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OZET

Bu ¢alismada St 50-2, C-22 ve AISI 1045 geliklerinin kat1 (kutu) bor kaplama yontemi
ile kaplandiktan sonra sertlikleri, faz analizleri ve mikro yapilari incelenmistir. 2, 4 ve
6 saat siireyle ve 860°C, 900°C ve 940°C sicakliklarda kat1 (kutu) bor kaplama
yontemiyle kaplanan St 50-2, C-22 ve AISI 1045 celiklerinin yiizeyinde difiizlenen
bor tabakasinin faz yapisi X-Ray Difraksiyon cihaziyla tespit edilmistir ve 860°C,
900°C ve 940°C sicakliklarda bor kaplanan bu geliklerin Vickers Sertlik Test cihazi ile
sertlikleri incelenmistir. 4 ve 6 saat siireyle 860°C, 900°C ve 940°C sicaklikta borlanan
celiklerin SEM analizi ile sicaklik ve siire parametresi ile mikro yapisinin degisimi ve

bor tabakasi kalinliklarinin degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor kaplama, Vickers sertlik testi, X-Ray difraksiyon analizi,
SEM, Mikroyap1, Korozyon
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INVESTIGATION OF HARDNESS, MICROSTRUCTRE AND CORROSION
PROPERTIES OF BORON COATED St 50-2, AISI 1045 VE C-22 STEELS
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HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
JULY 2017

ABSTRACT

In this study, strengths, phase analyses and microstructures of St 50-2, C-22 and
AISI 1045 steels were investigated afterbeing coated with solid (box) boron
coating. The phase structures of the boron layer diffused on the surface of the
St50-2, C-22 and AISI 1045 steels coated by the solid (box) boron coating were
detected by X-ray diffraction instrument. Hardnesses of boron coated steels were
obtained after 2, 4, and 6 hours at 860°C, 900°C and 940°C with Vickers
Hardness Tester. SEM analysis of the boron steels was carried out to investigate
the variation of microstructure and boron layer thicknesses by temperature and
time parameters after 4 and 6 hours at 860°C, 900°C and 940°C.

Keywords: Boron coating, Vickers hardness test, X-Ray diffraction analysis,

SEM, Corrosion, Microstructure
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1. GIRIS

Asinma mekanizmasi endiistriyel alanda ekonomik kayiplara sebep olmakta, makine
ve ekipmanlarin ¢alisma verimini olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Olumsuz
kosullar malzemelerin yiizeyinde ve mikro yapisinda ciddi sorunlara sebep olmaktadir.
Bu sebeple yiizey ve mikro yapiyi iyilestirmek adina bir ¢cok akademik ve endiistriyel
calismalar yapilmistir ve devam edilmektedir. Bunlardan birisi de yiizey sertlestirme

yontemi olan borlama islemidir.

Yiizey sertlestirmenin amaci sertlik, korozyon direnci, mikro yapi, asinma direnci gibi

tribolojik 6zelliklerin iyilestirilmesini saglamaktir.

Bir ¢ok geligmis tilkenin asinmaya karsi teknolojik arastirmalara ve malzeme kalitesini
arttirmaya yonelik caligmalara biitgelerinde yiiksek miktarlarda pay ayirdigi
bilinmektedir. Bu ¢alismalarla beraber metalik ekipmanlarin yiizeylerine piiriizsiizliik
ve diisiik siirtiinme katsayist gibi Ozellikler kazandirmasi yaninda yiiksek yiizey
sertligi 6zelligi kazandirmasindan dolayr borlama tercih edilen bir yontem olmustur

(Baris, 2007).

Borlama 1s1l islemi genel olarak gelik alasimlara uygulanmakta olan termokimyasal
bir yiizey sertlestirme yontemi olup, islem, bor elementinin yiiksek sicakliklarda
celigin ylizeyine difiizyonu ile gergeklesir. Celigin yiizeyinde Fe:B ve FeB fazlari
olusur ve ¢eligin yiizeyinde saglam ve sert bir tabaka olusmasini saglar. Borlama
islemi sonucunda olusan bu fazlar malzemenin siirtlinme katsayisinin azalmasini ve

asinma dayaniminin artmasini saglar.

Bu tez calismasinda alasimsiz diisiik karbonlu C-22, AISI 1045 ve St 50-2 celikleri
borlanarak incelenmistir. Borlama islemi kat1 ortamda borlama teknigi kullanilarak
yapilmistir. Borlama malzemesi olarak ticari sekilde piyasada bulunan Ekabor 2 tozu
kullanilmistir. Borlama siiresinin ve sicakligin arttirilmasiyla bor katman kalinhigi,
sertlik ve korozyon dayanimlari incelenmistir. X-1sin1 kirmim analizi ve SEM ile

boriirlerin sekli ve yapisi ve de asinma yiizeyleri incelenmis.



2. TEORIK KISIM

2.1. Bor Minerali

Bor, endiistriyel ve teknolojik uygulamalarda kullanilir. Dogada biitiin canlilarin
yasamini slirdiirmesi i¢in vazgecilmez elementlerdendir. Bor elementinin Cizelge
2.1.’de de verilen fiziksel 6zellikleri, yeryiiziinde toprakta (10-20 ppm), kayalar ve
suda (deniz suyu 0.5-9.6 ve tatli suda 0.01-1.5 ppm araliginda) yaygin olarak
bulunmaktadir. Periyodik tablonun 3A grubunda bulunur. Bor elementinin simgesi
(B), atom numarasi 5’tir. Atom agirligi 10.81 g/mol ve ergime noktas1 2190°C’dir, iki
kararl1 izotoptan olusur (Ertugrul, 2004).

Endiistride borun ¢ok fazla kullanilmasi, borun ¢ogu metal ve ametalle bilesik
olusturabilme 6zelligindendir. Borun metal dis1 bilesikler gibi davranmasi bir ¢ok
yararli bilesik olusturmasini ve endiistride kullanilmasini saglamistir. Saf bor, karbon
gibi elektrik iletkenidir. Kristalize bor minerali goériinimii itibariyle elmasa
benzemekte ve sert bir yapida olup saf bor karbon elementi gibi elektrik iletkenidir
(Sarihan, 2006).

Diinya bor rezervi acisindan Tiirkiye ilk sirada yer almaktadir. Yeni borat rezervlerinin
tespit edilmesi icin MTA ve Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigiiniin ortak
calismalar1 sonucu su ana kadar 1 milyar tonluk rezerve ulasilmistir. Tiirkiye nin
toplam bor rezervi miktar1 diinyadaki toplam rezervinin %72’sini olusturmaktadir

(Anonim, 2007).



Cizelge 2.1. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri (Arslan ve ark., 2000)

Ozellik Degeri
Atom agirligi 10.811+0.005 veya 0.007
Ergime noktas1 2190+20°C
Kaynama noktasi 3660°C
Is1l genlesme katsayist 5x106-7x106
(25-1050°C arasi, 1°C i¢in)
Knoop sertligi 2100-2580 HK
Vickers sertligi 5000 HV

230’a yakin bor minerali bulunmaktadir ve bu minerallerin ¢ok az bir kismi ticari
oneme sahiptir (Cizelge 2.2.). Cizelge 2.2.’de ki ilk ii¢ mineral iilkemizin asil bor
mineral rezervini olusturmaktadir ve magnezyum, silis ve demir gibi bor bilesikleri

tiretiminde problemeler yaratan bu ii¢ minerali iceriginde bulundurmamaktadir.

Cizelge 2.2. Ticari 6neme sahip bor mineralleri (Roskill, 2012)

Yap1 Mineral Kimyasal formiil B20Osicerigi, %
Sodyum borat Tinkal Na2B407.10H20 36.5
Tinkalkonit Na2B407.4H20 48.8
Kernit Naz2B407.4H20 51.0
Kalsiyum borat Kolemanit CasB6011.5H20 50.8
Inyonit Ca4B6011.13H20 376
Pandermit CasB10019.5H20 49.8
Sodyum-kalsiyum Uleksit NaCaBs0s.8H20 43.0
borat Probertit NaCaBs09.5H20 49.6
Magnezyum borat Asarit Mg2B20s. H20 414
inderit Mg2B6011. 15H20 37.3
Pinnoit MgB204. 3H20 425
Magnezyum-kalsiyum  Hidroborasit CaMgBeO11. 6H20 50.5
borat
Borosilikat Datolit Ca2B2Si209. H20 218
Magnezyum-demir Ludvigit MgzFeBOs 17.8
borat
Magnezyum kloriir Borasit MgsB7013Cl 62.2
cifte bazi

Hidrojen borat Sassolit H3sBOs3 56.4




2.1.1. Diinyada ve Tiirkiye’de ki bor rezervleri ve iiretimi

Diinya bor rezervinin yaklasik olarak 170 milyon ton oldugu diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte diinyabaz rezerv miktarinin 473 milyon ton B20O3 oldugu
bilinmektedir. Tiirkiye diinyada bor yataklar1 rezervi agisindan ilk sirada bulunmakla
birlikte Tiirkiye’yi ABD’nin Kaliforniya eyaletindeki Mojave Colii ve Rusya takip
etmektedir.

Diinya bor rezervleri 3 bolgede toplanmaktadir (Yigitbasioglu, 2004):

e ABD’de Giiney-Bati Mojave Colii
e Giiney-Orta Asya orojenik kemeri

e Giliney Amerika, And daglar1 kusagi

Diinya bor rezervinin iilkeler bazinda dagilimi ve dagilim oranlar1 Cizelge 2.3.’te

verilmistir.

Cizelge 2.3. Diinya Bor Rezervleri Eti maden (Anonim, 2014)

Ulke Toplam Rezerv (Bin ton B203) Toplam Rezerv
(%B:203)

Tirkiye 864.500 72.1
A.B.D. 80.000 6.7
Rusya 100.000 8.4
Cin 47.000 3.9
Arjantin 9.000 0.8
Bolivya 19.000 1.6
Sili 41.000 3.4
Peru 22.000 1.8
Sirbistan 16.200 1.3
fran 1.000 0.0

Toplam 1.199.700 100




Tirkiyedeki B2Oziretim artisindan dolayi, diinyadaki B,O3 liretimi, 1977’den bu yana
yilda 1144 milyon tona (B2O3) yiikselmistir. Ulkemizdeki bor iiretimi 1970°te 122000
ton B20s‘den, 1996’da 494000 ton B:Os’e yiikselmistir. Tiirkiyedeki bor artisi

diinyadaki bor artisin1 6nemli seviyede etkilemistir (Arslan ve ark., 2001).

2.1.2. Bor mineralleri

Bor minerallerinin sayisi ¢ok fazla olup sayilarinin 100’e yakin oldugu bilinmektedir.
Bazi mineraller her yatakta gdzlenmez ve nadir bulunmaktadir. Ornegin Pandermit
minerali diinyada sadece Balikesir’in Susurluk yataginda bulunmaktadir. (Anonim,

2014).

Bor mineralleri; yapilarinda farkli oranlarda bor oksit (B20z3) iceren minerallerdir.
tilkemizde en ¢ok bilinen mineraller tinkal, kolemanit ve tileksittir. Diinyada bulunan

kolemanit mineralinin neredeyse tamami Tiirkiye’de bulunmaktadir (Anonim, 2014).

2.1.2.1. Boraks(Tinkal)(Naz2B407.10H20)

Boraks mineralinin %36,5’i B2Oz3’tir. Boraks renksiz ve saydam yapidadir. Ancak
yapisindaki safsizliklardan dolayr pembe, sari, gri renklerde yapiya da rastlanabilir.
Tinkalin yapisindaki suyu kaybederek tinkalkonite doniistiigii gozlenebilir. Tinkal
Eskisehir-Kirka yataginda bulunmaktadir.

2.1.2.2. Kernit (Na2B407.4H,0)

Kernit Mineralinin %51’inin B203 oldugu bilinmektedir. Renksiz, saydam beyaz
goriiniime sahiptir. Atmosferik kosullarda saglandiginda tinkalkonite doniismektedir.
Diinya'da ABD ve Arjantin'de bulundugu ve Kirka bolgesinde Na-Boratin derin

kisminda bulunmaktadir



2.1.2.3. Uleksit (NaCaBsOg.8H,0)

Uleksit mineralinin %43’ii B2Os‘tir. Uleksit; kolemanit, probertit ve hidroborasit
minerallerinin bulundugu yerlerde bulunur. Saf iileksit beyaz renktedir. Gri renk
tonlarinda ve ipek parlakliginda olanlar1 da vardir. Diinyada Arjantin’de, Tirkiye'de

Kirka, Bigadi¢ ve Emet bolgelerinde bulunmaktadir.

2.1.2.4. Kolemanit (CazBs011.H20)

Kolemanitin B203 igerigi %50°dir ve monoklinik sistemlerde kristallenmektedir.
Kolemanit HCI'de hizli bir sekilde ¢6ziinmektedir ve kil igerisinde cevher aralarinda
iri, parlak, saydam halde bulunmaktadir. Diinyada ABD’de, Tiirkiye'de ise Emet,
Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda bulunmaktadir.

2.1.2.5. Probertit (NaCaBs09.5H-0)

Probertit %49,6’s1 B2Os‘tir. Probertit minerali kirli beyaz, agik sarimsi renklerde olup
1sinsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde bulunur. Emet’te birincil mineral olarak

Kestelek yataklarinda ise iileksit mineralinin yani sira ikincil mineral olarak bulunur.

2.1.2.6. Pandermit (Ca2B10019.7H20)

Pandermit mineralinin %49,8’1i B2Os‘tir. Pandermit minerali kolemanit ve kalsite
dontisebilmektedir. Beyaz renkte ve yekpare olarak goziikmektedir. Kireg tasi ile

benzer 6zellikler gostermektedir. Sultangayir1 ve Bigadi¢ yataklarinda bulunmaktadir.

2.1.2.7. Hidroborasit (CaMgBs0O11.6H20)

Hidroborasitin %50,5’i BOstir. Hidroborasit beyaz renktedir. Icindeki
safsizliklardan dolayr sarimsi ve kirmizimsi renklerde bulunabilir. Hidroborasit
minerali probertit, tunelit, kolemanit, tleksit ile birlikte bulunmaktadir. Tirkiye'de

Kestelek ve Emet-Doganlar-Igdekdy sahasi yataklarinda bulunur (Sarthan, 2006).



2.1.3. Bor iiriinleri hakkinda genel bilgi

Bor firiinlerinin yaklasik 500’e yakin alanda kullanildigi bilinmektedir. Bunlardan
bazilar1 polimerik malzemeler ve nanoteknolojiler, metaliirji ve otomotiv sektorii, hava
araglari, niikleer uygulamalar ve askeri araglar, yakitlar, gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Bor {iriinlerinin ¢ok genis alanda kullanim imkani olsa da en ¢ok
tilketilen bor triinlerinin %80’e yakini seramik-frit, cam, tarim,kimya ve deterjan
sektorlerinde bulundugu goriilmektedir (Anonim, 2014). Bazi bor iiriinlerinin

kullanim alanlar Cizelge 2.4.’te verilmistir.

Cizelge 2.4. Bazi bor iiriinlerinin kullanim alanlari(Arslan ve ark., 2001)

Uriin Kullanim Alanlar:
Amorf Bor ve Kristalin Bor Askeri Proteknik, Niikleer Silahlar ve

Niikleer Gii¢ Reaktorlerinde Muhafaza

Bor Flamentleri Malzemeleri Havacilik icin Kompozitler

Ozel Sodyum Boratlar Fotograf¢ilik Kimyasallari,
Yapistiricilar, Deterjan ve Malzemelert,

Yangin Geciktiricileri

Fluoborik Asit, Sodyum Kaplama Soliisyonlari, Fluoborat

Tuzlar, Bor Hidriirler

Sodyum Bor Hidriirler Ozel Kimyasallar1 Saflastirma, Kagit
Hamurunu Beyazlastirma, Metal

Yiizeylerin Temizlenmesi



2.2. Celik

Celik, bir Demir (Fe)- Karbon (C) alagimidir ve C disinda baska alagim elementleri ve
safsizlik yaratan empiirite elementler bulunabildigi bilinmektedir. Celigin igeriginde
bulunan elementlerin kimyasal kompozisyonu ve ¢eligin mikroyapis1 celige farkli
yapida Ozellikler kazandirmaktadir. Celigin igerigine farkli miktarlarda alagim
elementleri eklenebilir. Bununla birlikte gesitli 1s1l islemler ve yiizey sertlestirme
islemleri ile ihtiyaca uygun ozelliklerde celikler elde edilebilir. Hammaddeden
kaynakli elementler olan Mangan, Fosfor, Kiikiirt ve Silisyum ¢elik yapisinda belirli
oranlarda bulunur. Cr, Ni vb. elementlerde gereken miktarlarda gelik biinyesine ilave
edilebilir.

2.2.1. Celiklerin temel 6zellikleri

Kimyasal bilesimin disinda ¢elikler 1s1l islemlere kars1 duyarli oldugu i¢in uygulanan
1s1l islemlerle istenilen mekanik, fiziksel ve elektriksel 6zellikler elde edilebilir. Ayni
zamanda 1s1l iglemler ile yiiksek sicakliga ve korozyona dayanim 6zelliklerine sahip
olabilirler. Celik malzemeler metal kaplamaya, boyanmaya, emaye yapilmaya,
boyanmaya uygundurlar. Celiklerin kimyasal kompozisyonu uygun ise kaynak iglemi
yapilabilmektedir.

Celiklerin sekillendirilmesi mikroyapilarmin gerektirdigi 1sil islemlerle gerekli

sicakliklara kadar 1sitilmasi ile miimkiindiir(Anonim, 2011).

2.2.2. Celiklerin karbon oranina gore siniflandirilmasi

2.2.2.1. Dusiik karbonlu gelikler

%0,25'e kadar karbon iceren ¢elikler diisiik karbonlu geliklerdir. Diisiik karbonlu
celikler mekanik 6zelliklerinden dolayr yumusak ¢elikler olarak da tanimlanabilirler.
Diinya ¢elik imalatinin en genis yelpazesini diisiik karbonlu ¢elikler olusturmaktadir.

Ozellikle yass1 mamuller ile insaat sektdriinde kullanilan gelik ¢ubuk ve profillerdiisiik



karbonlu ¢elikler siifinda yer almaktadirlar. Diisiik karbon ihtiva ettigi i¢in, diisiik
karbonlu ¢elikler, 1s1l islemler ile istenilen sertlik degerine getirilemezler. Bu nedenle
bir takim yiizey sertlestirme islemleri olan nitrasyon, sementasyon, borlama vb. ile

yiizeyleri sertlestirilebilir.

Diisiik karbonlu ¢elikler, ¢ok yumusak ve yumusak celikler olmak tizere iki grupta

incelenebilirler:

Cok yumusak celikler: Soguk sekillendirmeye uygun yapida olan ¢ok yumusak
celikler %0,07 ile %0,15 arasinda karbon igerirler. AISI 1070, AISI 1010 ¢ok yumusak

celiklerdir.

Yumusak celikler: %0,15 ile %0,25 oraninda karbon igeren yumusak ¢elikler yaygin

olarak kullanilmakta olan alasimsiz ¢eliklerdir. Kaynak yapilmaya elverislidirler. AlSI
1025, St 37, St 42 yumusak celiklerdir.

2.2.2.2. Orta karbonlu ¢elikler

Orta karbonlu ¢elikler, 1s1l isleme uygun olup %0,25 ile %0,55 oranlar1 arasinda
karbon elementi ihtiva ederler. Orta karbonlu ¢eliklerin yapilari 1s1l iglemlerle istenilen
ozellige getirilebilir. Bu ¢elikler, karbon oranlarina gore genel dévme celikleri, mil

celikleri ve aginmaya dayanikli ¢elikler olmak tizere {i¢ gruba ayrilir;

Genel dovme celikleri: %0,25 ile %0,35 oranlar1 arasinda karbon ihtiva eden
celiklerdir. AISI 1020, St 50- 2 dovme ¢eliklerindendir..

Mil celikleri: %0,35 ile %0,45 oranlar1 arasinda karbon ihtiva eden ¢elikler olup mil,
tel ve dingil yapiminda kullanilmaktadirlar. St 60, C 45, AISI 1045 mil

¢eliklerindendir.

Asinmaya dayanikli celikler: %0,45 ile %0,55 arasinda karbon ihtiva eden ¢elikler

olup ray, ray tekerlegi, silindir ve pres kaliplarinin yapiminda kullanilan ¢eliklerdir.
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2.2.2.3. Yiiksek karbonlu gelikler

Yiiksek karbonlu gelikler %0,55 ile %0,9 arasinda karbon ihtiva eden ¢elikler olup
pres kalip bloklar1 gibi yiiksek mukavemet ve asinma direnci gerektiren alanlarda

kullanilmaktadirlar. C 60 ve AISI 1050 ¢elikleri yiiksek karbonlu ¢eliklerdir.

2.2.2.4. Yiiksek karbonlu takim ¢elikleri

Yiiksek karbonlu takim gelikleri yapilarinda %0,9 ile %1,6 oranlar1 arasinda karbon
ihtiva ederler. Torna kalemi ve matkap uglar1 gibi yiiksek mukavemet gerektiren ve

yiiksek asinma direnci yerlerde kullanilmaktadirlar (Anonim, 2014).

2.3. Borlama

Borlama 1s1l islemi uzun bir gegmise sahiptir. Borlama ilk kez 1895 yilinda Moissan
tarafindan yapilmistir. Borun geligin yiizeyine difiizyonu ile gergeklesen bir yiizey
sertlestirme yontemidir. Borlama islemi, giintimiizde teknolojik olarak son derece
gelismis durumdadir. Borlama alternatif bir yilizey sertlestirme yontemlerinden sadece
birisidir. Diinyada bir ¢ok iilkede ve bir ¢ok alanda farkli yontemler ile kullanilan
borlama Rusya’da s1vi borlama, Almanya’da ise kat1 borlama olarak kullanilmaktadur.
Alternatif ylizey sertlestirme islemlerinden olan karbiirizasyon, nitriirasyon vb. yiizey
sertlestirme islemlerinde 600-1100 HV’lik bir yiizey sertligine ulasilmaktadir. Bor
kaplama isleminde 1500-2000 HV’lik sertligi elde edilmektedir. Bunun yani sira
borlama islemi sonucu ¢ok diisiik siirtiinme katsayilari elde edilmektedir. Bor kaplama
islemi, yiiksek sicakliklara ¢ikilarak borun ¢elik malzeme yiizeyine difiize olup Fe2B,
FeB gibi bilesiklerin olusturulmasi islemidir. Endiistriyel uygulamalarda, hem daha az
gevrek ve kararli yapiya sahip olmasi, hem de borlama sonrasi 1sil isleme tabi
tutulabilmesi agisindan sadece Fe;B’den olusan tek fazli bor tabakalari tercih
edilmektedir (Ugkardesler, 2013).

Araglar ve makine parcalariin cogu sik kullanimdan dolayr asinmaya maruz

kalmaktadir. Calisma kosullarinda 6nemli olan malzemelerin uzun Omiirlii olmasi
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acisindan yiizey Ozelliklerinin kaliteli ve glivenilir olmasidir. Yiizey sertlestirme
islemlerinin en iyisi oldugu bilinen borlama yontemiyle aginma direnci arttirilabilir ve
konu ile ilgili ylizey miihendisligi ¢aligmalari siirdiiriilmektedir. Borlama, ¢eligin
yiizeyine yiiksek sicaklik degerlerinde bor atomunun difiizlenmesi islemidir. Borlama
sonucunda, boriir tabakasi ¢ift fazli ya da tek fazli olabilmekle birlikte yiizeyin asinma
direnci ¢ok yiiksektir ve yiizey sert bir yapidadir. Borlama ile korozyona olan
dayanimda arttirilmaktadir (Stewart, 1997).

Asmma mekanizmasi ve korozyona karsi, ¢eliklerin dayanimini arttirmak igin bor
kaplama yontemi bir ¢ok alanda kullanilan yiizey sertlestirme yontemidir. (Mathew ve
ark., 2014).

Endiistride bor kaplama islemi genel olarak ¢eliklerin ve ¢elik alasimlarinin yiizeyinin
sertlik ve asmma direncini artirmak i¢in kullanilir. Ticari bor kaplama
uygulamalarinda ¢elikler ¢ogunlukla basit ve ucuz bir mekanizmada yiiriitiilmeleri

sebebiyle toz borlama ya da macun borlama yontemleri tercih edilir (Keddam, 2011).

Bor kaplama islemi demir, demir dis1 metaller ve seramik malzemelere uygulanabilen
bir termokimyasal 1s1l islemdir. Islem iyi temizlenmis malzemenin yiizeyine 700-
1000°C (1300-1830°F) araliginda, tercihen 1-12 saat 1sitilmasiyla uygulanir (Sinha,
1991).
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Sekil 2.1. Demir-Bor denge diyagrami (Atik, 2001)

Sicakliga bagli olarak borlama isleminde ferrit fazinda 20-80 ppm, Ostenit fazinda 55-
260 ppm bor elementi ¢6ziinmektedir. Bor elementi, 6stenit fazinda ara yer kat1 eriyigi
olusturmakta ve ferrit fazinda yer alan kati eriyigi olusturmaktadir. Buna bagli olarak
Sekil 2.1.°deki demir-bor denge diyagrami incelendiginde agirlik¢a %8,83 bor
iceriginde Fe,B Ostenit fazinda, %16,23 bor igeriginde ise FeB ferrit fazinda olmak
tizere bilesiklerin olustugu goriilmektedir. 1149°C sicaklikta %3,8 bor igeriginde
otektik yapi1 olusmaktadir. Buna bagli olarak borlanmis yiizey bu sicaklik degerine

kadar 1sidan etkilenmektedir (Delikanli ve ark., 2003).

Bor elementi 1s1 enerjisinin etkisi ve artis1 ile g¢eligin yiizeyine yayinir. Celigin
yiizeyinde esas metal atomlariyla celigin yapisina uygun boriirler olusturur. Bor
kaplama islemi genel olarak yiizey sertlestirme ve asinma direncini arttirma amaci ile
kullanilmistir. Borlama islemi bor elementinin ¢elik malzemelerin yiizeyine dik bir
sekilde difiizyonu ile gerceklesmektedir. Fe;B fazi ince tabakali olmasina ragmen
endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir. Borlama isleminde borlama ortami
olarak kullanilan bor kaynagi amorf bor, B4sC, Na:BsO7, B2He..gibi bilesiklerdir.
Borlama isleminde boriir tabakasinin diizenli bir sekilde gelisimini saglayan aktivator

olarak kullanilan bilesikler KBF4, NHsF’diir. Borlama esnasinda oksidasyonu
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Onleyici, oksijeni tutarak rediikleyici bir ortam olusturan dolgu malzemesi ve
deoksidan olarak kullanilan bilesikler SiC, Al.Oz’tir. Dolgu malzemesi ve
deoksidantlar ayn1 zamanda borlama malzemesinin ¢elige yapismasini onlerler. Bor
kaplama islemi sirasinda kullanilan yontem, borlanacak malzemenin cinsi, borlama
ortaminin kimyasal bilesimi, islem sicaklig1 ve islem siiresi elde edilen boriir tabakasi

yapisina etki eden faktorlerdendir (Delikanli ve ark. 2003).

Bor kaplama isleminin, yalnizca yiizey sertligi istenen ¢eliklerde ve diisiik alasimli
celiklerde kullanilmasi avantajhidir. Yiiksek alasimli celiklerin islenmesi zor ve

maliyetlidir ve bu ¢elikler borlamaya uygun degildirler.

Borlama dort ana grupta incelenmekte olup bunlar; kati, sivi, gaz ve pasta halinde bor

verici macun ile yapilan borlama yontemleridir (Bastiirk ve ark., 2006).

Bor kaplanan ¢elik yiizeyinin 6zellikleri, ¢eligin Kimyasal kompozisyonuna, borlama
ortam sicakligina, siiresine ve uygulanan isil isleme baghdir. Borlama iglemi sonucuna
celigin ylizeyinde olusan bor tabakasi ¢ok sert oldugu i¢in sementasyon islemindeki
gibi yeniden sertlestirmeye gerek yoktur. Bor kapli tabakada bor elementi Fe;B ve FeB
seklinde bulunur. Bor, ¢eliklerde hem alasim elementi, hem de yiizey sertlestirici
olarak kullanilir. Bor elementi ayni zamanda ¢elik tiretiminde ciiruf olusturucu olarak

kullanilmaktadir (Uzun, 2002).

2.3.1. Borlama isleminin avantajlari

Borlamanin en temel avantaji, borlanmis tabakay1 olusturan FeB ve Fe:B fazlarinin
sertlik degerlerinin 1600-2000 HV’a kadar yiikselmesi ve borlu tabakalarin erime

noktas1 degerlerinin ¢ok yiiksek olmasidir. Diger avantajlari da su sekilde siralanabilir:

-Diger sertlestirme islemlerine kiyasla karbon gelikleri iizerine yapilan borlama

isleminin sertligi ¢ok ytiksektir.

-Bor ile kaplanmis tabakanin aginma mekanizmasi ile miicadelede biiyiik dneme sahip
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yiiksek sertlik ve diisiik siirtlinme katsayis1 kombinasyonu elde edilir.

-Bor tabakasmin sertligi nitriirleme 1s1l islemine gore yiiksek sicakliklarda daha

yiiksektir.

-Yiizeyi bor kaplanmis materyallerin korozif ve oksitleyici ortamlarda kullanim émrii

oldukga uzundur.

-Bor kaplanmis celik yiizeyler yiiksek sicakliklara cikildiginda da (750-850°C)
oksitlenmeye direnglidir (Yorulmaz, 2007).

2.3.2. Borlama isleminin dezavantajlar:

-Termokimyasal bir yiizey sertlestirme yontemi olan bor kaplama 1sil islemi diger
termokimyasal yiizey iyilestirme yontemlerine (plazma nitriirleme ve karbiirizasyon)
nazaranpahalidir. Yogun ¢alisma yapmay1 gerektirmektedir. Bakimi ve isletmesi ucuz
ve kolay olan karbiirizasyon ve plazma nitriirleme islemleri beraber uygulandiginda

bor kaplama 1s1l islemine gore daha avantajlidir.

-Borlama islemi sonunda malzemenin kalinliginda olusan tabaka kalinliginin %5
ile %20’si arasinda degisen oranlarda artis olur. Ornegin 100 pm’lik bir tabaka

kalinlig1 5-20 um’lik kalinlik artigina sebep olur.

-Borlanmis yiizeylerin geleneksel takimlarla islenmesi sonucu yiizeyde kirilma ya da
catlamaya neden olmasi ac¢isindan uygun degildir. Bu olumsuz durumlarin
goriilmemesi i¢in ve hassas toleranslar elde etmek i¢in taglama isleminin elmas uglarla
yapilmasi gerekir. Borlama islemi genis yiizeyli pargalarda daha ¢ok tercih edilen bir
yontemdir(Yorulmaz, 2007).

2.3.3. Borlama metodlar1

Paket borlama ve pasta borlama olmak tizere kat1 faz borlama, sivi faz borlama, gaz



15

faz1 borlama, plazma faz1 borlama gibi farkli borlama teknikleri vardir.

2.3.3.1. Kat1 (Kutu) borlama

Paket borlama: Bu borlama yontemi yiiksek sicakliklara dayanikli ¢elik kutuda

bulunan ¢eliklerin borlama tozu igerisinde borlanmasini saglar.

Sekil 2.2.’de goriildiigii gibi, toz halindeki bor verici ortam iginde borlama islemi
yapilacak olan parca genel olarak 900- 1000°C sicaklik araliginda ve 4-10 saat siireyle
borlama ortaminda bekletilerek borlama islemi gergeklestirilmis olur. Borlama, inert
atmosferde yapilmaktadir. Ancak tizeri siki kapatilmig, hava ile temas etmeyen,
borlama i¢in uygun kutularda olmak iizere normal atmosfer ortaminda da
gerceklestirilebilir. Bor tozlarinin tane biiyiikliikleri 5-10 Y arasinda olmalidir. Bor
verici ortam ve borlama ortaminin ana bileseni olarak bor karbiir, amorf bor ve ferro-
bor olabilir. Bor karbiir digerlerine gore ucuz olmasi dolayisiyla daha fazla tercih
edilmektedir. Ana borlayici kaynaga bor tabakasinin diizenli bir sekilde olugmasini
saglayict olarak NH4Cl, BaF, NaBFi, NHsF, Na,COs, KBFs ve NaAlFgs gibi
aktivatorler kullanilmaktadir (Arat, 2011).
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Sekil 2.2. Kat1 borlama isleminin sematik gdsterimi (Dilektagli, 2014)

Kat1 ortam borlamasinda kullanilan borlama ortam bilesiklerine ait 6rnekler % agirlik
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olarak asagida verilmistir (Anonim, 2012) :

%60 B4C + %5 B2O3+ %5 NaF + %30 Demir oksit
%50 Amorf bor + %I NH4F.HF + %49Al,03
%100 B4C

*%(7,5-40) B4C + %(2,5-10) KBF4+ %(50-90) SiC
*%84 B4C + %16 Na:B4O7

*%95 Amorf bor+%5KBF4

%20 B4C + %5KBF4+ %75 Grafit

*%(40-80) B4C + %(20-60) Fe.03

%80 B4C + %20 Na,CO3

*%35 B4C + %90 SiC + %5 KBF

%350 B4C + %45 SiC + %5 KBF4

*%85 B4C + %15 Na,COs3

%95 B4C + %5 Na:B4O7

%384 B4C + %16 Na2B4O7

Kat1 ortam borlama isleminde farkli bilesim oranlarina sahip bu borlama ortamlar
kullanilabilmekle birlikte, borlama islemlerinde kullanilmak tizere {iretilmis ticari bor

tozlar1 agagidaki gibidir:

Ekabor 1:Optimum tabaka kalinlig1 elde edilmesi i¢in kullanilan toz bir karigimdir.
Genel amagh demir ve ¢eliklerde kullanilir. Yiizey pirizliligi acisindan yiiksek

kaliteye erisilmesinde kullanilan toz karigimidir.

Ekabor 2 : Graniilli bir yapida ve yiizey piiriizliligii acisindan ¢ok yiiksek kaliteye

sahiptir.Diistik alagimli ¢eliklerin borlanmasi igin kullanilir.

Ekabor 3 : Ekabor 2 gibi graniillii ve Ekabor 2’den daha iri tanelidir. Yiizey kalitesi

oldukea yiiksektir. Yiiksek alasimli ¢eliklerin borlanmasi i¢in kullanilir.
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Ekabor HM: Sert metallerin borlanmasinda kullanilmak i¢in 6zel olarak tretilmis bir

borlama ortamidir.

Ekabor Pasta: Macun seklindedir. Celik malzemelerin borlanmasi istenen bolgelerine

stiriilerek uygulanir (Tasg1, 1993).

Pasta borlama: Bu yontem paket borlama yontemine gore daha ¢ok tercih edilir. Paket
borlama yontemi daha zor ve pahali oldugu i¢in pasta borlama ydntemi daha ¢ok tercih
edilmektedir. Pasta borlama yonteminde borlayici pasta olarak geleneksel borlastirict
toz ya da %55 Cryolite ve %45 B4C’den olusan borlama pastast 1-2 mm kalinliginda
parganin yiizeyine puskiirtiiliir ya da borlanacak malzemenin yiizeyine firga ile siiriiliip
inert atmosfer igerisinde (N2, NHs, Ar) ve bir firinda 900-1000°C’ye kadar 1sitilir.
Pasta borlama yontemi kismi borlama gereken yerlerde ve biiyiik pargalarin

borlanmasi isleminde ¢ok kullanigh olan bir borlama yontemidir.

2.3.3.2. S1v1 borlama

Cizelge 2.5. Sivi ortam borlamasinda kullanilan ana bor kaynaklari ve 6zellikleri(Arat,

2011)
Malzeme Formiil Molekiil Teorik Bor Ergime
Agirhgi Miktar1 (% )  Sicakhg:
Boraks Na2B407.10H20 381,42 11,35 -
Susuz Boraks Na2B407 201,26 21,5 741
Meta bor asidi HBO:2 43,83 24,69 -
Sodyum Bor Florid NaBF4 109,81 9,85 -
Borik Oksit B20s 69,64 31,07 450
Bor Karbiir B4C 55,29 78,28 2450

Sivi borlama elektrolitik tuz banyosu prosesi (elektroliz ortamda) ve normal sivi

borlama yontemi olarak 2 grupta toplanir.



18

Normal sivi borlama yodntemi: Normal sivi borlama yontemi 900-950°C sicaklikta

gerceklestirilir. Yontem%30 B4C eklenmis boraks bazli ve bor kompozisyonlu eriyik
icerisine metal malzemenin daldirilmasiyla gergeklestirilir. Erimis tuz banyosu degisik
oranlarda, boraks, susuz boraks, metabor asidi, sodyum borflorid, borkarbiir, B2O3,
KCI, HBO2, NaCl ihtiva eder. SiC eklenmesi difiizyonu 6nemli 6l¢iide iyilestirir.
Demir-bor fazi tabakalarinin kalinliklar1 50-250 pm’ye ulasir.

Normal sivi borlama yonteminde kullanilan ve agiga ¢ikan maddelerin zehirli,
patlayict olmasindan ve dogayi kirletmesi gibi dezavantajlari vardir. Bu dezavantajlari
yontemin uygulanmasini kisitlamaktadir. Bu yontem, uygulanabilirlik bakimindan
basittir. Atmosfer ortami korumasi gerektirmiyor olmasi, kullanilan malzemelerin
ucuz olmasi bakimindan avantajlidir. Bu yontemin laboratuvar boyutundan ziyade,
endiistriyel boyutta uygulanmasinda ergimis boraksin yiiksek viskozitesi bir
banyodaki sicakligin homojen olmamasindan kaynakli borlama sonucunda diizensiz
kalinliklar meydana gelir. Borlama islemi sonunda numune yiizeylerine temizlenmesi,
tuz banyosu artiklarinin yapismasi nedeniyle zordur, bu artiklarin temizlenmesi

maliyetli ve zaman alicidir (Calik, 2005).

Elektrolitik tuz banyosunda (elektroliz ortamda) borlama: Bu yontem yiiksek

sicaklikta yapilan elektroliz uygulamasina benzer. Elektrolitin ana bilesenleri boraks
ve borik asit olmakla birlikte borik aside NaF, NaCl, NaH+ B203; B203 + Na.COsg;
Na-POs4, Na:S04, NaOH; B4sC+NaCl; B20s+MF, B.Oz+MOH, B203+M>CO3 (M=Li,
Na, K) gibi banyonun akigkanligini arttiran aktivatorler ilave edilmektedir. Akim
yogunlugu 0.2-0.7 A/lcm?, gerilim 2-14 volt olarak uygulanir. Islem 0.5-5 saat siireyle
yapilir.

Katot ve bir grafit anot olarak hareket eden bir metal parga eriyik boraksa 950°C’de
daldirilir. Kaynamis tuz banyosu boru serbest birakmak icin borik asit ile reaksiyona

girerek sodyum iyonlar1 ve borik asit igerisinde parcalanir. (Arat, 2011)

2.3.3.3. Plazma borlama:
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Plazma borlama yonteminde B2He-H2 veya BCls-Hz-Ar karisimlart kullanilabilir. Bu
yontemde bor tabakasimin kalinligmin ve bilesiminin kontrolii miimkiindiir. Ancak
plazma borlamada agiga c¢ikan bir ¢ok zehirli gaz bu teknolojinin kullaniminin

yayginlagsmasini engellemektedir.

2.3.3.4. Gaz ortam borlamast:

Gaz ortam borlamasinda kullanilan maddelerin ¢ogu olduk¢a hassastir.Gaz ortam
borlamasinda kullanilan bor verici ortam olarak BF3, BCls, B2Hs, (C2Hz)3B'dir.
Bunlardan di boran (B2Hs), H2 ile beraber uygulandiginda ¢ok olumlu sonuglar
alimmaktadir. Gaz halindeki borlayic1 bilesikler ve ozellikleri Cizelge 2.6.°da

verilmistir.

Cizelge 2.6. Gaz halindeki borlayic bilesikler ve 6zellikleri (Arat, 2011)

Molekiil Teorik Bor Donma

jgstzeme Eormul Agirhgi Miktar: Noktas1 °C
Bor triflorid BF3 67,82 15,95 -128,8
Bor triklorid BCls 1179 9,23 -107,3
Bor trimbromid BBrs3 250,57 4,32 -46
Di- boron B2Hs 26,69 39,08 -165,5
Bor trimetil (CoH3)3B 55,92 19,35 -161,5
Bor trietil (C2Hs)3B 98,01 11,04 -94

Gaz ortaminda borlamanin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida listelenmistir;
Avantajlart;
* Bor gaz sirkiilasyonunun sonucu olarak daha iyi yayilir.

 Kat1 borlama islemine gore gelismis sicaklik kararlig1 ve istenilen 6zellikleri elde

edebilme kolaylig1
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* Parca boyutu 6nemli degildir
» Kaplama homojen yapida gergeklesir

Dezavantajlari,

* Trimetil bor borlama ile beraber C yaymimina neden olup tabaka kalitesini bozar.
* Tesisatt pahalidir ve kullanilan gazlar zehirlidir.

* Patlama tehlikesi vardir.

Gaz ile borlama prosesinin dezavantajlar1 kullanim alanlarini kisitlamaktadir fakat
diger metodlara oranla daha homojen bir kaplama elde edilebilmesi 6nemli
avantajlarindan biridir. Daha fazla kullanim alan1 bulmasinin sebebi de diger borlama

metodlarina gore daha saglikli bir kaplama yiizeyi elde edilebilmesidir (Arat, 2011).

2.4. Endiistriyel Uygulamalar ve Konu ile ilgili Bilimsel Calismalar

Borlanmis pargalar endiistriyel olarak genis bir kullanim alani bulunmaktadir.
Borlama malzemeleri, 6zellikle asindirici pargaciklarin neden oldugu asindirma
durumuna dayanmak iizere yiiksek sertlik ozellikleri ile uygun hale getirir. Temas
gerilmeleri ve piiriizlillik minimize edildiginde yiiksek asinma direnci performansi
elde edilir. Demir malzemelerde bor tabakasinin sertligi alasimlardan daha yiiksek ve
1800-2100 HV arasindadir. Borlama islemi asinma durumunda, siirtiinerek kullanilan
parcalarin  Omriinii artirmistir.  Endistriyel uygulamalar, ekstruzyon vidalari,
silindirler, tekstil nozullar1, zzmbalama kaliplari, presleme kaliplari, seramik ve plastik
kaliplari, dokiim kaliplari, pres makaralari, miller vb. malzemelerin borlanmasini

igerir. Borlama diistik alasimli ¢eliklerin asitlere kars1 direncini artirabilir.

Sen (1998), yapmis oldugu doktora caligmasinda termokimyasal borlama islemiyle
AISI 5140, AISI 4140 ve AIS14340 celiklerinin yilizey performanslarinin gelistirilmesi
konusunu ele almistir. Borlama islemi, boraks, borik asit ve ferro silisyum esasli sivi
banyoda, degisik siire ve sicakliklarda gerceklesmistir. Bor tabakasi kalinliklari,
borlama siiresi ve sicakligina bagli olarak bir artis sergiledigini ve ¢eliklerin kimyasal

bilesiminde bulunan alasim elementinin etkili oldugunu, asinma deneylerinde
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borlanmis malzemelerdeki asinma miktar1 borlanmamis malzemelere kiyasla yedi kat
daha az oldugu ve aginma sirasinda 6l¢iilen siirtiinme katsayis1 degerlerinin 0.40-0.66
arasinda degistigini borlama sonrasinda kisa siireli tavlama 1sil islemleri ile bu

degerlerin 0.096-0.16 'ya diisebilecegini tespit etmistir.

Calik ve Ozsoy (2002), calismalarinda C1010 celigine iki tiirli borlama islemi
uygulamigtir. Birinci grup deney kosullarinda 900°C sabit sicaklikta 205 dakika
siireyle C1010 ¢eligi normal borlamaya tabi tutulmustur. Ikinci grup deney
kosullarinda ise ¢elik ayni kosullarda 900°C sicaklikta 60 dakika bekleyerek ve sonra
potay1 firin disina alarak 5 dakika siire ile havada sogumaya terk edildikten sonra
tekrar 900°C sicakliktaki firinda borlama islemine devam edilmistir. Bu islem ii¢ defa
tekrarlanmig ve ¢elik yapili numunelerin i¢ yapilari, sertlikleri ve tabaka kalinliklart
incelenmistir. Normal borlama yontemiyle tabaka kalinliginin termal gevrimli borlama

yontemine gore daha yiiksek ¢iktigini tespit etmislerdir.

Bozkurt (1984), bor yayinimiyla ¢eliklerde ylizey sertlestirme konusunda ¢alismistir.
Borlama maddesi olarak boraks kullanilmis ve sivi ortamda borlama islemi
gerceklestirilmistir. Bor tabakasimin o6zellikleri arastirilmigtir. Tabaka 6zelliklerine

alasim elementlerinin etkisi konusu incelenmistir.

Tasg1 (1993), borlanmis ¢eliklerin asinma ve korozyon direngleri ile ilgili bir arastirma
yapmustir. Borlanan geliklerin birtakim asitlere karst diren¢ kazandigini, kopma ve
akma mukavemetlerinin %10-20, yorulma dayaniminin %25 ve korozyonlu yorulma
omriiniin %200 artirdigin1 ve buna bagl olarak plastisite 6zelliklerini azaldigim

bulmustur.

Matiasovsky (1988), 2 grup, farkli kimyasal bilesimlere sahip celige %80 boraks, %20
NaCl karisiminda, 50 mA/cm? akim yogunlugu ve 850°C’de, 2 ¢elige 1-6 saat
borlama uygulanmistir. 1.grup ¢eligin kimyasal bilesimi %0,79 C, %0,17 Cr, %0,40
Si ve %2 Mn‘dir. 2. Grup ¢eligin kimyasal bilesimi %1,85 C, %11,25 Cr, %0,50 Si
ve %0,26 Mn‘dir. 1 numarali ¢eligin 1 saat borlama islemine tabi tutulmasi sonucu

elde edilen tabaka kalinligi 70um, maksimum sertligi ise 2324 HV’dir. 2 numarali
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celigin 4 saat borlanmasi sonucu elde edilen tabaka kalinligi 105 um, maksimum
sertligi ise 2487 HV dir.

2.5. Bor Tabakasmin Ozellikleri

Celik alagimlarinin borlanmasi iglemi tek fazli ya da ¢ift fazli tabakalarin olusumu ile
gerceklesir. Tek fazli bor tabakasi Fe,B icerir, ¢ift fazli bor tabakasi da i¢ kisimda Fe2B
faz1 ve dis kisimda ise FeB fazi icerir. FeB faz1 yiiksek gerilim altinda kirilgan bir faz
olusturur. Borlama sonrasi FeB ve Fe:B fazlarmin goriiniisii Resim 2.1.°de
verilmektedir. Bor kaplamada kirilganliginin az olmasi, siinekliginin iyi olmasi,
sertliginin yiiksek olmasi sebebiyle Fe,B tercih edilir. Az miktarda da olsa ¢ogu bor
tabakasinda FeB fazina rastlanir. FeB fazi siirekli degil ise mekanik 6zelliklere zarar1
olmaz, ancak siirekli olan bir FeB tabakasi bir ¢ift faz tabakasinin FeB/Fe;B ara
fazinda catlak olusumuna yol acabilir. Borlu tabakaya bir kuvvet uygulandiginda ve
mekanik yada termal etki uygulandiginda bu ¢atlaklar ¢ift faz tabakasinin par¢calanma
ya da ayrismasina Onciiliik edebilir. Neyse ki siirekli FeB tabakalar1 olussa bile
difiizyonla (tavlama) sertlestirme yontemleri ile minimize edilebilmektedir. Aym
zamanda FeB olusumunu en aza indirgemek icin kolayca elde edilebilen borlama
tozlar1 gelistirilmistir. Bor tabakasinin faz bilesimi ana malzemedeki alagim
elementlerinden de etkilenebilir. Tercih edilen yap1 diisiikk karbonlu celikler yada
diisiik alasimli ¢eliklerden elde edilen testere disli yada tirtikli bor tabakas1 yapisidir.
Bununla birlikte borlanmis tabakanin ortalama sertligi bor tabakasi bilesimine ve ana

malzemenin bilesimine de baghdir (Davis, 2002).
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Resim 2.1. Borlama sonrasi FeB ve Fe;B fazlarinin goriiniisii (Simsek, 2005 )
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Karbon pratikte demir bortirler igerisinde ¢oziinmediginden, diflizyon bolgesinde
karbon bariyeri olusturarak boriir katmani altinda ¢éziinmeden kalacaktir. Difiizyon
bolgesindeki karbon igeriginin artisi sadece bor tabakasi kalinligimi azaltir, aym
zamanda dis yapisida azalir. Testere disli yapi yiiksek alasim elementi igeren ¢eliklerde
ve yiiksek karbon igeren c¢eliklerde daha az belirgindir. Yiiksek karbonlu geliklerin
borlanmasi isleminde, bor tabakasi ana malzemeye diiz ve zayif baglanma

egilimindedir (Milinovi¢ ve ark., 2012).

Borlama islemi sonucunda demir matrisli malzemelerde yiizeyde FeB, Fe;B ve gecis
bolgesi olugabilmektedir. Bu faz yapilari tek olarak ya da birkag yap1 bir arada olacak
sekilde kombine olabilirler. Sekil 2.3.te bu faz yapilarinin kombinasyonlari

verilmistir (Ayter, 2005).
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Sekil 2.3. Boriir tabakalarinin siniflandirilmasi

A: Tek fazli tabaka, sadece FeB
B: Iki fazli tabaka, Fe,B ve FeB. (Tam tabaka)
C: 1ki fazl1 tabaka, FeB tabakas: B’dekinden daha ince.
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D: iki fazli tabaka, fakat FeB disleri izole edilmis.

E: Tek fazli tabaka, sadece Fe2B, giiclii disler.

F: Tek fazli tabaka, sadece Fe2B, daha az kuvvetli disler.
G: Bagimsiz Fe;B disli tabaka.

H: izole edilmis Fe;B tabakasi.

I: Gegis bolgesi

K: Dejenere olmus tabaka.

L: Iki fazl1 FeB ve Fe;B tabakasi, diizgiin gelismis, dissiz
M: Tek fazli FeB ve Fe;B tabakasi, diizgiin gelismis, dissiz

Cizelge 2.7. Demir boriirlerin baz fiziksel 6zellikleri (Matuchka, 1980)

OZELLIK Fe2B FeB
Bilesim (%B ag.) 8.83 16.23
Kafes yapisi ve Tetragonal h.m a=5.078, Ortorombik a=4.053,
parametreleri (°A) c=4.249 b=5.495, ¢=2.946
Teorik yogunluk (g/cm®) 7.43 6.75
Ergime noktas1 (°C) 1390 1550
Isil iletkenlik (w) 0.2-0.3 0.1-0.2
katsayisi(w/cm°C)
Is1l genlesme katsayisi 7.85.10° 23.10°°
(K1) 200-600°C 9.2.10°%
100-800°C
Young modiilii (kg/mm?) 30000 60000
29000
Ozdireng (20°C) 38 80
(wohmem)

Curie sicaklig (°C) 742 325
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2.5.1. Bor tabakasinin olusumu

Borlamanin ilk asamas1 borlayici ortam ve metalin yiizeyinde reaksiyon baglamasidir.
Bor taneleri yiizeyde c¢ekirdek olusturur. Borlama siiresinin artmasi sonucu ara
yiizeyde ¢ekirdek olusumu artar ve ince bir bor fazi tabakasi olusur. Bor, ¢eligin
yiizeyinde Fez;B ve FeB seklinde yayilir. Sekil 2.4.°te goriildiigii gibi borlama islemi
stirecinde, ilk boriir ¢ekirdegi celigin yiizeyinde olusur, oOlusan ilk boriir ¢ekirdegi
numune i¢inde biiyiir. Bor atomlar1 kafes yapida FeB ve FeoB olarak 001 boyunca
yonlenir ve FeB/Fe;B 001 yoniinde yani yiizeye dik olarak diger yonlerden daha hizli
biiyilir. Boriir tanelerinin diger yonlerde biiyiimesi 001 yoniine gére daha yavas
oldugundan kolonsal yap1 olugsmaktadir. Yiizeyde once Fe;B fazi olusur, daha sonra
ortamda yeterli bor konsantrasyonu bulunuyorsa kirilgan ve ¢ok sert bir yapiya sahip
FeB fazi da olusur. Celigin ylizeyinde olusan Fe;B fazi uzun bir siirede biiyiir.
Borlamanin son agamasinda sadece FeB fazi olusur. FeB faz1 Fe;B fazindan daha kisa

siirede biiyiir. Bu ylizden FeB fazi, Fe;B faz1 kadar giiclii degildir (Xu, 2000).
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Sekil 2.4. Borlama sirasinda boriir tabakasinin olusumu (Bayga ve Sahin 2004)

2.5.2. Gegis bolgesi

Boriir tabakasi ile ana yap1 arasinda kalan bolgeye gegis bolgesi denilmektedir. Celigin
bilesiminde bulunan alagim elementleri, empiirite elementler gegis bolgesinde borlama
islemi esnasinda sicakligin etkisi ile yeniden dagilip sekillenirler. FeB ve Fe2B fazlar
C, Si gibi elementleri ¢oziindiiremedigi i¢in yiizeyden igeri dogru itilir ve gecis bolgesi

olusur. Gegis bolgesinde bulunan bor, boriir bilesikleri olusturamayacak kadar az
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sayidadir ve sonug olarak bu ge¢is bolgesinin meydana geldigi bilinmektedir. Gegis
bolgesinin yapisi, mikro yapi bakimindan ana yap1 ve bor tabakasindan farkli olmakla
birlikte bu bolgenin kalinligi, boriir tabakasinin kalinliginin 10-15 kati kadardir. Bor,
tane irilesmesine neden oldugundan gecis bolgesinde malzemenin taneleri irilesmekte
ve sertligi azalmaktadir. Malzeme ylizeyinde ag¢ik renkli olusan dis seklindeki boriir
tabakasi ile ana malzeme arasinda gegis bolgesi olarak isimlendirilen bolge olusur

(Carke1, 2012).

2.6. Alasim Elementlerinin Bor Tabakas1 Uzerine EtKisi

Borlanmis ¢eliklerin mekanik 6zellikleri bor tabakasinin yap1 ve bilesimine baglidir.
Bor tabakasinin karakteristik testere disli yapis1 saf demir, alasimsiz diisiik karbonlu
celik ve diisiik alasimli celiklerde sik goriiliir. Alasim elementlerinin ¢eligin icerisine
difiizyonu engellemesi nedeni ile borun difiizyonu engellenir. Alasim elementleri bor
tabakasimin biiyiimesini engeller. Sekil 2.5.’te alasim elementlerinin bor tabakasinin

kalinligina etkisi gosterilmistir (Davis, 2002).

0.40

0.35

0.30

Layer thickness, mm
Lawer thickness, mil

0,25

0.20
4]

Proportion of alloying elemeants, at.%

Sekil 2.5. Bor tabakasi kalinligina ¢eliklerde bulunan alagim elementlerinin etkisi
(Davis, 2002)
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2.6.1. Karbon

Karbon bor tabakasi igerisinde ¢ok iyi ¢oziinmez ve bor tabakasina diflize olmaz.
Borlama esnasinda karbon elementi ana yap1 ve bor tabakasindan uzaklastirilir, bor ile
birlikte borosementit Fe3(B4C) [ya da daha uygunu Fe- %0,08 C igeren Fes(Bo,67Co,33)
celigin] ana yap1 ve FezB arasindaki tabakada ayristirilir (Davis, 2002).

2.6.2. Silis ve Aliiminyum

Silis ve Aliiminyum, Karbon gibi bor tabakasinda ¢6ziinmez ve bu elementler bor
tarafindan ylizeye itilir, Fe;B tabakasinin altinda FesSiB, ve FeSiosBos Oniindeki
yerini degistirir. Ferrit formundaki elementlerin yliksek alagimli ¢elikler borlamada
kullanilamaz, c¢iinkii normal bor tabakasinin asinma direncini azaltir. Bu bor

tabakasinin altinda i¢ kismindan daha yumusak bir ferrit bolgesi olusur (Davis, 2002).

2.6.3. Nikel

Yiiksek nikel iceren c¢eliklerin dis yapisinda ve bor kalinliginda bir derece azalma
olusabilir. Nikelin bor tabakasinin altinda yogunlastigi gozlenmistir. Ni,Fe2B
tabakasina girer ve baz1 6rneklerde FeB tabakasi NisB ¢okelmesini destekler (Davis,
2002).

2.6.4. Krom

Krom borlu tabakanin yapisint ve Ozelliklerini 6nemli Olgiide degistirir. Ana

malzemedeki krom igeriginin artmasi, asagidaki etkileri ortaya ¢ikarir (Davis, 2002).

2.7. Bor Tabakasinin Kalinhg

Bortir tabakasinin kalinligi borlanan geligin cinsi, borlama ortaminin bilesimi, borlama
isleminin sekli, sicaklik ve siire gibi faktorlere baglidir. Bor tabakasi kalinligi teorikte

sinirsizdir. Bu durum islem siiresi ve islem sicakliginin artmasiyla miimkiin olabilir
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(Bastiirk, 2006).

Borlama islemi sonucunda yiizeyde olusan boriir tabakasi dis formundadir. Olusan bu
tabaka sicakligin etkisi ile ylizeyin kimyasal yapisinin degismesi sonucu meydana
gelmektedir. Celigin ylizeyinde olusan disli yapiya sahip bor tabakasinin bilesimi
FeBve Fe;B bilesiklerinden olusan kimyasal yapiya sahiptir. Bazen iki tabaka birlikte
olusur ya da tek tabakali, saglam yapili FeoB fazi olusur. FeB fazi1 Fe2B fazindan daha
sert ve daha gevrek bir yapiya sahiptir. Tabaka kalinligin1 engelleyen faktorlerden biri
de kirilganliktir. Bor tabakasi kalinhigr arttikga kirtllganlik da artar. Ozellikle ¢ift fazh
tabakalarda kalinligin fazla olmamas1 gerekir (Arat, 2011).

Bor verici maddelerin borlama ortaminda yeterli miktarda bulunmasi bor tabakasi
kalinligimmi artirmada etkilidir. Bor tabakasi olusumu borlama islemi sirasinda bor
kaynaginda bor kalmaz ise durur. Bu yiizden ince bir boriir tabakasi olugur. B4C’den
Bor elementinin serbest birakilmasi i¢in ortamda rediiksiyonu saglamasi i¢in rediiktan
bulunmalidir. Rediiktan bir madde olan SiC’in B4C ile ayn1 ortamda 1siya tabi
tutulmasi ile elementel bor elde edilir. Serbest kalan borun oksijen ile tepkimeye girme
istegi ¢cok yiiksektir, bunu 6nlemek i¢in ortamda yeterince SiC bulunmalidir (Bayga ve
ark., 2004).

2.8. Sertlik

Borlama islemi ile yiizeyde olusan sertlik FeB ve Fe;B fazlarina ve ana malzeme
cinsine baglidir. Borlama islemi sonucunda olusan sertlik degeri oldukga yiiksektir.
Fe2B fazi1 FeB fazina gore oldukca saglam ve kararli bir yapidadir. FeB fazi kararsiz,
sert ve gevrek bir yapiya sahiptir. Borlama sonucu sertlik; karbon ¢eliklerinde 1800-
2000 HV, alasimli geliklerde 2500-2800 HV, titanyumda ise 3000 HV dolaylarindadir.

Borlu tabaka 900°C’a kadar sertligini korur, bu durum ¢elige yapilacak 1sil islemler
icin genis bir sicaklik araligi olusturmaktadir. Borlu tabaka daha sonraki 1sil

islemlerde de mevcut sertligini korur. Borlama islemi sonunda olusan bor
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tabakalarmin yapilari ana malzeme igindeki alasim elementlerine bagli olarak

degisebilmektedir (Bastiirk, 2006).

Bor kaplama ile yiizey sertlestirme, termokimyasal bir yiizey sertlestirme yontemidir.
Bor kaplama isleminde bor yiiksek sicaklikta ¢elik yiizeyine difiize olur. Borlamada
celik yiizeyinde tek fazli, kararli ve sert yapidaki Fe;B tabakasi elde edilmesi
amagclanir. Borlanmis yilizeylerin asinma direnci artar, slirtiinme katsayisi azalir ve
malzemenin yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda da sertlik ve asinma dayanimi 6zellikleri

en iyi seviyededir (Unlii ve ark., 2006).

2.9. Korozyon

Ortamdaki kimyasal ve elektrokimyasallardan etkilenen metalik malzemelerde ortaya
cikan hasar ve kayiplara korozyon denir. Malzemeler rutubet ve kimyasal bilesenlerin
bulundugu bir ortamda reaksiyona girerler. Bu durum korozyonu, kuru hava ile
reaksiyon ise oksidasyonu meydana getirir. Bu olumsuz sonuglari ortadan kaldirmak

icin malzemelerin yiizeyleri kaplanabilir (Uzun, 2002).

Bor ile kaplanmis olan malzemelerin asinma ve korozyon dayanimini borlama islemi
artinr. Borlanmis celiklerin yiizeyindeki porozite ve mikro catlaklardan dolay:
korozyon direnci azalmaktadir. Kaplama mekanizmasi porozite ve catlaga sahip ise

ana malzemeye korozyon ortaminin girisine izin vermektedir (Campos, 2007).

Boriir tabakasinin korozyon direnci suya ve atmosfere karsi diisiiktiir ancak HCI,
H2SO4 ve H3PO4 gibi asitlere karsi direnci yiiksektir. Bunun yani sira aliiminyum,
kursun ve ¢inko gibi metallerin s1vi banyolarinda borlu malzemelerin korozyon direnci

cok yiiksektir (Bayca ve ark., 2004).

2.9.1. Korozyon c¢esitleri

Korozyon dayanimlar1 ¢esitli ortamlarda degisik etki ve mekanizmalara karsi

birbirinden farkli 6zellik gostermektedir. Korozyon; korozyona ugrayan metalin
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tiirline, korozif ortam tiiriine, metal ve alagimina, korozyon mekanizmasina ve
korozyondan korunma yontemine gore farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Bu
siiflandirmalar asagida sirastyla verilmektedir (Anatiirk, 2012).

* Uniform (homojen) korozyon

* Galvanik korozyon

* Cukur (pitting) korozyonu

* Taneler aras1 korozyon

* Filiform (ipligimsi) korozyon

* Se¢imli korozyon

* Erozyonlu korozyon

* Yorulmali korozyon

2.9.1.1. Uniform (homojen) korozyon

Birbirine yakin konumdaki mikroanot ve mikrokatot bdlgeleri arasindaki
elektrokimyasal etki ile ortaya c¢ikmaktadir. Genel korozyon olay1 fazla tehlike
olusturmaz. Uniform korozyonda, metal kalinlig1 her noktada aynidir. (Yalgin ve ark.,
1998).

2.9.1.2. Galvanik korozyon

Korozyon hizi, galvanik bir hiicrede anot ve katot arasindaki potansiyel farkina
baghdir. Polarizasyon sebebiyle bu fark zamanla azalir. Katot bolgesinde goriilen
polarizasyon galvanik korozyon hizina, ¢evre elektrolitin iletkenligi ile katot ve anot
yiizey alani oranlar1 da etki yapmaktadir. Elektrolitin iletkenligi yiiksek seviyede ise
korozyon genis bir alana yayilir. Galvanik korozyon iletkenligin diisiik olmasi

durumunda iki metalin temas ettigi bolgede dar bir alanda ortaya ¢ikar (Perez, 2004).

2.9.1.3. Cukur (Pitting) korozyonu

Metal yiizeyinin herhangi bir noktasinda olusan bir anodik reaksiyon ile gukur

korozyon baslar. Elektrolit ¢6zeltinin hizla aktigi ortamlarda ¢ukur korozyon
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olusamaz. Cukur korozyon yalnizca durgun ¢ozeltiler igerisinde ortaya gikabilir.
Cukur korozyonu genel olarak, akis hizinin azaldigi bolgelerde yani tanklarda ve
borularda kendini gosterir (Yalgin ve ark., 1998).

2.9.1.4. Taneler aras1 korozyon

Metaller kati kristal halindeki yapilardir. Bu kristal yap1 i¢inde metal atomlar diizgiin
olarak dagilirlar. Demir ve ¢elik kiibik merkezli kristal yapiya sahiptirler. Metallerin
taneler arasi korozyonunda kristal yapilari etkilidir. Taneler arasinda bulunan dar
bolgelerde kristal yap1 diizensiz durumda olup bu bdlgeler ¢eligin korozyona en
dayanimsiz oldugu bolgelerdir. Taneler arasinda bulunan herhangi bir safsizliktan
dolay1, ¢eligin icerisinde bir alasim elementinin daha fazla bulunmasi veya

bulunmamasi nedeniyle taneler aras1 korozyon olusur (Yalgin ve ark., 1998).

2.9.1.5. Filiform (Ipligimsi) korozyon

Filiform korozyon kaplamanin zayif bir noktasinda baslayip bu noktada kabuk altina
atmosferden oksijen ve su girisi olur. Korozyonun basladigi noktada oksijen
konsantrasyonu maksimumdur ve korozyonun ilerledigi yonde gittik¢e azalmaktadir.
Korozyon sonucu metal hidroksiti ve hidrojen iyonlart olusur. Bu nedenle korozyon

olay1 daima ug noktadan ileriye dogru olusur (Yalgin ve ark., 1998).

2.9.1.6. Secimli korozyon

Bir alagim i¢inde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklagtirilmasi
sonucu olusan korozyon olayidir. Se¢imli korozyona en iyi Ornek, piring alagimi
icinde bulunan ¢inkonun bakirdan once korozyona ugramasidir. Az miktarlarda
arsenik, antimon veya fosfor katkisi inhibitér olarak etki yapar ve korozyonu

yavaglatir.
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2.9.1.7. Erozyonlu korozyon

Korozif ¢ozeltinin metal ylizeyinden hizla akmasi halinde korozyon olay1 meydana
gelir. Korozyonla birlikte, korozyon iiriinlerinin akiskan tarafindan siiriiklenerek
gotiirlilmesinden dolay1r erozyon olayr da olusur ve bu durum korozyon hizinin
artmasina neden olur. Akis hiz1 arttikga erozyon etkisi de artar. Olayin siddetini

akigkan iginde kat1 partikiil bulunmasi artirmaktadir (Yalgin ve ark., 1998).

2.9.1.8. Yorulmali korozyon

Dinamik bir basing altinda bulunan metal zamanla yorulur. Metalin kisa siirede
catlamasi yorulma ve korozyonun birlikte etkisine baglidir. Korozif ortamda ¢ekme,

basing gerilmelerinin periyodik olarak degismesi sonucu yorulmali korozyon ortaya

cikar. (Yal¢in ve ark., 1998).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Celik malzemelerin yiizeylerinin sertlestirilmesi uygulamalar1 igerisinde borlama
termokimyasal islemi 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢alismada, AISI 1045, St 50-2,
C-22 celikleri farkli sicaklik ve siirelerde borlama islemine tabii tutularak yiizey
sertligi, mikro yap1 ve faz analizlerinin belirlenmesi icin deneysel caligmalar
yapilmistir ve bor kaplama igsleminin korozyona etkisi, korozyon direngleri hakkinda
yapilan calismalar ile karsilastirilmistir. Karbon ¢elikleri sinifina giren bu celikler 2,
4 ve 6 saat siirelerle 860, 900 ve 940°C sicakliklarda, 304 kalite ¢elikten imal edilmis
10x10x10 cm?® boyutlarindaki, 2 mm kalinh@indaki celik kutuda, Ekabor 2 tozu
igerisine yanlardan, alttan ve tistten 2 cm olmak iizere yerlestirilmistir, deoksidan
(ekrit) olarak en iist tabakaya SiC tozu eklenmistir. Bor saglayici olarak kullanilan
“Ekabor 2 adli bor tozlarmin tane biiyiikliikleri (75 — 106 um) arasindadir. Ekabor 2
nin igerigi; B4C — SiC — KBF4 seklindeki bir bor saglayici bilesik olup igerigindeki
bilesigin  oranlar1  Vezneli A.S.  (Salihli-MANISA)  firmas1  tarafindan
aciklanmamaktadir. Kurulan bu diizenek gaz atmosferli firinda borlama 1s1l iglemine
tabi tutulmustur. Borlama 1s1l isleminden sonra kutuda sogutulan numuneler, kutudan

cikartilip temizlenmistir.

Bu ¢elikler stirekli asinmaya ve basma gerilimine maruz olan disli ¢arklar, kancalar,
manivelalar, miller, kalip, pres altliklari, civata, somun imalinde kullanilir. Borlama
yontemi olarak ‘Kati (Kutu) Borlama’ yontemi kullanilmistir. Kat1 ortamda yapilan

borlama islemi ile bor tabakasinin kalinliginin ve sertliginin arttig1 gézlemlenmistir.

3.1. Deneylerde Kullamilan Celikler

Bu deneysel ¢alisma i¢in AISI 1045, C-22 ve St 50-2 numuneleri 30 mm ¢apinda ve 6
mm kalinliginda kestirilip hazirlanmistir. Calismada kullanilan AISI 1045, C-22 ve St

50-2 ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 3.1.’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Celiklerin Kimyasal Kompozisyonlari

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu Ti Nb \% W Fe

AlSI

1045 0,44 0,2 0,77 0,03 0,03 009 005 0,02 <001 0194 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 98

c-22 019 016 0,77 004 0,04 010 006 0,04 <001 026 <001 <001 <001 005 98

St

50-2 0,14 020 138 003 002 0,02 003 <001 0,08 003 <001 <001 <001 0,04 978

Borlama islemi UNCULU ISIL ISLEM A.S.(CORUM)’da, 1100 °C sicaklik kapasitesi
+ 5 °C hassasiyetli mikro islemci kontrollii elektrik rezistansli, dijital gostergeli ve 860

mm ¢ap, 1200 mm uzunlugundaki 1s1l iglem firminda gergeklestirilmistir.

Bu calismada borlama tozu olarak bilesimi patentlerle korunan, Vezneli A.S.
(Manisa-Salihli) den temin edilmis olan ticari Ekabor2 tozu, ekrit (deoksidan) olarak
SiC maddesi ve borlama ortam1 olarak 10x10x10 cm?® ebatlarindaki paslanmaz celik

kap kullanilmigtir (Resim 3.1.)

Deneysel calismada kullanilan numunelere asagidaki gibi kodlama yapilmigtir
(Cizelge 3.2.)



Cizelge 3.2. Borlama deney programi ve numune kodlamalari
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NUMUNE NUMUNE BORLAMA BORLAMA
KODU SICAKLIGI (°C) SURESI (Saat)
A-1 860 2
A-2 900 2
A-3 940 2
A-4 860 4
AlSI 1045 A5 900 4
A-6 940 4
A-7 860 6
A-8 900 6
A-9 940 6
S-1 860 2
S-2 900 2
S-3 940 2
S-4 860 4
St 50-2 S-5 900 4
S-6 940 4
S-7 860 6
S-8 900 6
S-9 940 6
C-1 860 2
C-2 900 2
C-3 940 2
C-4 860 4
C-22 C-5 900 4
C-6 940 4
C-7 860 6
C-8 900 6
C-9 940 6
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C d

Resim 3.1. a) Borlama isleminin gergeklestirildigi 10x10x10 cm?3ebatlarindaki
paslanmazgelik b) Borlama islemi i¢in hazirlanmis ¢elik numuneler
) Borlama islemi diizenegi d) Borlama islemine tabi tutulmus numuneler.

3.2. Sertlik Analizleri

Yiizeyleri 2, 4 ve 6 saat siirelerde 860, 900 ve 940°C sicaklikta bor ile kaplanmig AISI
1045, C-22 ve St 50-2 ¢eliklerinin sertlik testi Digirock Hardness Testeradli cihaz ile
50 g yiik altinda dl¢iilmiistiir. Olgiimler distan igeriye dogru yapilmistir. Olgiimlerde
Vickers sertlik olglim yontemi kullanilmistir. Sertlik Ol¢limiinde amag bor ile

kaplanmis malzemenin yiizeyindeki sertlik artigin1 gézlemlemektir.

3.3. X Isim1 Kirimim Analizleri

X 1511 kirinim analizi Afyon Kocatepe Universitesi AKUTUAM biriminde Shimadzu
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marka XRD- 6000 model, Bakir (Cu) x 11 tiipiine sahip, 1,544°A dalga boyuna
sahip Bakir Ko X-1s1n1 kullanilmakta olan cihazda yapilmistir. Numune iizerine
gonderilen dalga boyu bilinen x-iginlar1 farkli agilarda Bragg kanununa gore

malzemedeki diizlemler tarafindan kirmima ugratilmistir.

Resim 3.2. Bragg kanunu

EF =dsing
DE = dsiné
DE + EF= 2dsind
nA = 2dsiné

d diizlemler arasi uzaklik ve n kirmimin mertebesidir.

Bragg yansimasi An< 2d sart1 saglandiginda gergeklesir. Resim 3.2.’deki gibi sagilma
acist (20) olgilir. Sin(0) degeri Bragg yasasinda yerine yazilarak, diizlemler
arasindaki uzaklik (dnki) hesaplanir. Bagka bir deyisle, kirmima ugrayan diizlemin
yonelimi belirlenir. Kirinima ugrayan 1ginin siddeti (Inki) Olgiiliir. Bu siddet degeri
kullanilarak kristal yap1 faktorii (Fna) hesaplanir. Fn yardimiyla birim hiicredeki
atomlarin dizilisi belirlenir. Her d degeri 20 agis1 ile baglantili olarak pik verir ve ¢ok
sayida d uzaklig1 oldugu i¢in, kristal 6rgiiniin “d degerler serisi” ile karakterizasyonu

yapilir (Callister, 1994). Bu yontemde X-1sinlarinin kristal 6rgiilerindeki kirinimlardan
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yararlanilir. Teknolojik olarak gelistirilmis (Resim 3.3.) cihazlarla difraksiyon

paternleri 6l¢giilmektedir.

Resim 3.3. Shimadzu marka XRD- 6000 model X 1sinlar1 Kirinim Cihazi

3.4. Mikroyap1 Analizi

Numuneler oncelikle Kizilirmak Dokiim A.S. Kalite Kontrol Laboratuvari'nda
(CORUM) METKON Metacut 250 marka Resim 3.4.’te verilen hassas kesme cihaziyla

kesilmistir.
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Resim 3.4. Hassas Kesme Cihazi

Hassas kesme cihazi ile kesilen numuneler Ecopress 50 Mounting Press (Resim 3.5.)

bakalitleme cihazi ile bakalitlenmistir.

Resim 3.5. Bakalit cihazi
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Mikro yap1 incelemelerine baglamadan 6nce numuneler sirasiyla 220, 400, 600,800 ve
1200 mesh zimparalarla asindirilmistir. Parlatma i¢in elmas suyu  kullanilmistir.
Zimparalama ve parlatma yapmak icin Metkon Forcipol 2V cihazi(Resim 3.6.)
kullanilmistir.

Resim 3.6. Zimparalama ve parlatma cihazi

Numunelerin mikro yap: goriintiileri ve bortir tabaka kalinliklar1 Afyon Kocatepe
Universitesi AKUTUAM biriminde LEO 1430 VP model SEM cihazi1 (Resim 3.7.) ile

alinmastir.
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Resim 3.7. Taramali elektron mikroskobu
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu galismada Cizelge 3.1.’de kimyasal kompozisyonlari verilen AISI 1045, St 50-2 ve
C-22 ¢eliklerinin farkli sicaklik ve siirelerde termokimyasal bir sertlestirme yontemi
olan kat1 borlama yontemi ile borlama islemi gergeklestirilmistir. Borlama islemi 304
¢eliginden imal edilmis borlama kabinda gerceklestirilmistir. Borlama tozu olarak
kullanilan Ekabor2 tozu ¢elik numunenin altinda, iistiinde, saginda ve solunda 2 cm
kalinliginda olmak {izere numuneyi kaplamigtir. Borlama tozunun en iistiine SiC tozu
deoksidan (ekrit, oksijen tutucu) olarak kalin bir tabaka seklinde yayilmistir. Bu
calismada kullanilan celiklerin kimyasal bilesimi ve islem sartlarina bagl olarak,
mikroyapinin ve celigin yiizeyinde olusan boriir tabakasinin &zelliklerinin, faz

PR

dagilimlarinin degistigi belirlenmistir.

4.1. SEM Analiz Sonuglari

860°C, 900°C ve 940°C sicaklikta, sirasiyla 4 ve 6 saat siirelerde, yiizeyleri bor ile
kaplanmis diisiik karbonlu ¢elik olan St 50-2, C-22 ve orta karbonlu ¢elik olan AISI
1045 numunelerinin SEM analiz goriintiileri elde edilmistir. Borlama islemine tabi
tutulmus olan AISI 1045, C 22 ve St 50-2 numunelerinin SEM analizi incelemeleri
sonucunda boriir tabakasi ve ana yapinin(matris) fotograflari ¢ekilerek boriir tabakasi
ve ana yapimin yapisal durumu tespit edilmistir. Cizelge 4.1.’de yiizeyleri bor ile
kaplanmis olan AISI 1045, C-22 ve St 50-2 numunelerinin sicaklik ve siireye baglh
olarak ortaya cikan ortalama bor tabakasi kalinliklar1 sunulmustur. Bor tabakasi
kalinliklar1 SEM goriintiilerinden elde edilmistir. Boriir tabakalarinin 5 noktasindan

alinan 6lglimle ortalama bor tabakasi kalinligi (p) elde edilmistir.
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Cizelge 4.1. 4 ve 6 saatlik siirelerle 860, 900, 940°C sicakliklarda borlanmis AISI
1045, C-22 ve St 50-2 numunelerinin ortalama bor tabakasi kalinliklar

Numune Adi Numune Borlama Borlama Ortalama
Kodu Siiresi Sicakhigi Bor
(SAAT) (°C) Tabakasi
Kalinhg (M)

A-4 860 66,88
A-5 4 SAAT 900 63,03
A-6 940 117,83
AlISI 1045 A7 860 94,19
A-8 6 SAAT 900 64,75
A-9 940 131,4
C-4 860 77,91
C-5 4 SAAT 900 51,21
C-22 C-6 940 92,66
C-7 860 92,05
C-8 6 SAAT 900 73,02
C-9 940 125,13
S-4 860 72,64
S-5 4 SAAT 900 38,04
S-6 940 85,08
S-7 860 85,04
St50-2 S-8 6 SAAT 900 69,90
S-9 940 86,83

Cizelge 4.1.°de SEM analiz sonuglarindan elde edilen bor tabakasi kalinliklari
gorilmektedir. SEM analizi yapilan her numunenin 5 ayr1 noktasindan alinan bor
tabakas1 kalinlik degerlerinin ortalama degerleri verilmistir. Borlama siiresinin ve
sicakligin artisi ile ortalama bor tabakasi kalinliginin arttig1 gézlemlenmistir. Bu sonug

literatur verileri tarafindan da desteklenmektedir.
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860, 900 ve 940°C sicakliklarda sirasiyla 4 ve 6 saat siirelerle borlanmis ¢elik
numuneler SEM analizlerine tabii tutulmustur. Borlama islemi sonrasinda SEM
sonuglarinda, boriir tabakasinin AISI 1045, St 50-2 ve C-22 numunelerinde homojen
bir kalinliga sahip oldugu goriilmistiir. Kolonsalligin ise malzemenin bilesimine,
islem sicakligina ve siiresine gore farklilik gosterdigi gozlemlenmistir.

Resim 4.1.°de 860°C*de 4 saat siire ile bor ile kaplanmis AISI 1045, C-22 ve St 50-2

numunelerinin SEM analizi goriintiileri goriilmektedir.

c)

Resim 4.1. 860°C‘de 4 saat siire ile borlanan geliklerin SEM goriintiisii a) AISI 1045
b) C-22 c) St 50-2

Termal difiizyon metodu ile gergeklesen borlama islemi ile bor, diisiik karbonlu gelik
olan St 50-2, C-22 ve orta karbonlu ¢elik olan AISI 1045 numunelerinin yiizeyine
Resim 4.1.°dekigibi kolonsal bir yapida niifuz etmistir. AISI 1045 numunesinin
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ortalama bor tabakasi kalinligi 66,88 p, C-22 numunesinin ortalama bor tabakasi
kalinlig1 77,91 pu, St 50-2 numunesinin ortalama bor tabakas1 kalinlig1 72,64 p olarak
Ol¢iilmiistiir. Celik icerisinde bulunan karbon elementinin boriir tabakasinin yapisini
etkiledigi goriilmiistiir. Karbon elementi, bor elementinin ¢eligin igerisine yayilmasini

engellemistir.

Resim 4.2.°de860°C’de 6 saat siire ile bor ile kaplanmis AISI 1045, C-22 ve St 50-2

numunelerinin SEM analizi goriintiileri goriilmektedir.

c)

Resim 4.2. 860°C‘de 6 saat siire ile borlanan geliklerin SEM goriintiisii a) AIST 1045
b) C-22 c) St 50-2

Bor tabakasi kalinligi AIST 1045 numunesinin yiizeyinde 94,19 p, C-22 numunesinin
yiizeyinde 92,05 p ve St 50-2 numunesinin yiizeyinde 85,04 p olarak dl¢tilmistiir. Bor
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elementi siirenin artisi ile 860°C de 6 saat siirede ¢elik numunelerin yilizeyinde daha
rahat yayilma saglamistir. Celiklerin yilizeyinde termal difiizyonun etkisiyle yayilan

Fe2B faz1 kolonsal bir yayilma gostermistir.

Resim 4.3.’te 900°C’de 4 saat siire ile bor ile kaplanmis AISI 1045, C-22 ve St 50-2

numunelerinin SEM analizi goriintiileri goriilmektedir.

Resim 4.3. 900°C*‘de 4 saat siire ile borlanan ¢eliklerin SEM goriintiisii a) AISI 1045
b) C-22 c) St 50-2

Bor tabakasi kalinligi  AISI 1045 numunesinin yiizeyinde 63,03u, C-22 numunesinin
yiizeyinde 51,21 p ve St 50-2 numunesinin yiizeyinde 38,04 p olarak 6l¢iilmiistiir.
Resim 4.3.’te SEM analiz fotograflarinda goriildiigii gibi sicaklik artigi ile boriir
tabaka kalinliginda tiim c¢eliklerde azalma olmustur. Ayrica AISI 1045 ve St 50-2



47

celiklerinde kolonsal bir yayilma goriilirken C-22 c¢eliginde daha diiz bir yapi

gozlenmistir.

Resim 4.4.’te 900°C’de 6 saat siire ile bor ile kaplanmis AISI 1045, C-22 ve St 50-2

numunelerinin SEM analizi goriintiileri goriilmektedir.

Resim 4.4. 900°C*de 6 saat siire ile borlanan ¢eliklerin SEM goriintiisii a) AISI
1045 b) C-22 ¢) St 50-2

Bor tabakasi kalinligi AISI 1045 numunesinin ylizeyinde 64,75 p, C-22 numunesinin
ylizeyinde 73,02 p ve St 50-2 numunesinin yiizeyinde 69,90 p olarak ol¢iilmustiir.
Sicakligin  900°C’ye yiikselmesi ile Fe,B tabakasinin kalinliginin azaldigi

gozlemlenmistir. Sicaklik artisi ile bor elementinin ¢eligin yiizeyine diflizyonu daha
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zor bir sekilde gergeklesmistir. Disiik karbonlu C-22, St 50-2 ve orta karbonlu AlSI
1045 ¢eliklerinin difiizyonun kolonsal bir sekilde gergeklestigi gozlemlenmistir.

Resim 4.5.te 940°C’de 4 saat siire ile bor ile kaplanmig AISI 1045 ve St 50-2

numunelerinin SEM analizi goriintiileri goriilmektedir.

c)

Resim 4.5. 940°C*de 4 saat siire ile borlanan geliklerin SEM goriintiisii a) AISI 1045
b) C-22 c¢) St 50-2

Bor tabakasi kalinligi AISI 1045 numunesinin yiizeyinde 117,83 p, C-22 numunesinin
yiizeyinde 92,66 p ve St 50-2 numunesinin yiizeyinde 85,08 p olarak 6l¢iilmiistiir.
Sicakligin  940°C’ye yiikselmesi ile Fep;B tabakasinin  kalinligmnin  arttigi
gozlemlenmistir. Sicaklik artisi ile bor elementinin ¢eligin yiizeyine diflizyonu daha

etkili bir sekilde gergeklesmistir. diisiik karbonlu olan C-22, St 50-2 ve orta karbonlu
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olan AISI 1045  ¢eliklerinin difiizyonun kolonsal bir sekilde gerceklestigi

gozlemlenmistir.

Resim 4.6.’da 940°C de 6 saat siire ile bor ile kaplanmig AISI 1045, C-22 ve St 50-2

numunelerinin SEM analizi goriintiileri goriilmektedir.

Resim 4.6. 940°C ‘de 6 saat siire ile borlanan ¢eliklerin SEM goriintiisii a) AlSI
1045 b) C-22 c) St 50-2

Bor tabakasi kalinligi AIST 1045 numunesinin yiizeyinde 131,4 p, C-22 numunesinin
ylizeyinde 125,13 p ve St 50-2 numunesinin yiizeyinde 86,83 p olarak ol¢tilmiistiir.
Sicakligin 940°C’ ye ve siirenin 6 saate yiikselmesi ile Fe2B tabakasinin kalinliginin
arttigr ve kolonsal yapiin belirginlestigi gozlemlenmistir. Sicaklik artisi bor
elementinin ¢elik yiizeye niifusunun derinlesmesi ile kolonsal yapi daha da

belirginlesmistir.
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Yukarida 4 ve 6 saat siirelerde 860°C, 900°C ve 940°C sicakliklarda borlama 1sil
islemine tabi tutulmus disiik karbonlu ¢elikler olan C-22, St 50-2 ve orta karbonlu
AISI 1045 celiklerinin SEM fotolar1 goriilmektedir. Farkli zaman ve sicaklik
parametrelerine bagli yapilan borlama islemi neticesinde bor difiizyon derinliginin
belli bir parabolik diizgiinliikte arttig1 goriilmiistiir. Ancak 900°C sicaklikta FeoB’ {in
difiizyon derinliginde azalma goriilmistiir. Literatiir ¢alismalarinda bu ¢aligmanin
konusu olan borlama islemini gerceklestiren Ozer (2011)” in AISI 4140 AISI 1020,
AISI 1060 c¢eliklerinin bor kaplamasi sonucu bor tabakasi kalinliginin sicaklik
ile arttigi ancak 900°C sicaklikta bor kaplama tabakasi kalinliginin azaldigi tespit

edilmistir (Ozer, 2011).

940°C sicaklikta ise Fe2B difiizyonu basarili bir sekilde gerceklesmistir. Sonug olarak
sicaklik yiikseldik¢e ve borlama siiresi arttikca, difiizyon derinligi yani bor tabakasi

kalinlig1 artmaktadir.

100 94,19
90 o

85,04
80

70 72,64

60 66,88

—4==AlISI 1045

50
={=5T 50-2

10 22

30

Bor Tabaka Kalinhgi ( pm )

20

10

4 6

Borlama Siiresi ( Saat )

Sekil 4.1. 860°C sicakliklarda ve 4 ve 6 saat siirelerde AISI 1045, C-22 ve St 50-2
numunelerinin tabaka kalinlig1 dl¢timleri
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Sekil 4.2. 900°C sicakliklarda ve 4 ve 6 saat siirelerde AISI 1045, C-22 ve St 50-2
numunelerinin tabaka kalinlig1 6l¢timleri
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Sekil 4.3. 940°C sicakliklarda ve 4 ve 6 saat siirelerde AISI 1045, C-22 ve St 50-2
numunelerinin tabaka kalinlig1 6l¢timleri

Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’te verilen grafiklerde de bor tabakasi kalinliginin
borlama siiresi ve sicaklik artisi ile arttig1 ve tiim ¢elik numunelerde sicaklik ve siire

artisinin bor tabakasi kalinligina olumlu etki ettigi goriilmektedir. 900°C sicaklikta
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diger sicaklik degerlerine oranla faz gecisinden dolay1 bor tabakasi kalinliginin

azaldig1 acikga goriilmektedir.

4.2. X- Isim1 Kirimmm Analizleri Ve Sonuglar:

Bor tabakasi ile kaplanmus, diisiik karbonlu C- 22, St 50-2 ve orta karbonlu AISI 1045
celik numuneleri X- 1s1n1 kirinim analizine tabi tutulmustur. Test numunelerinin
yiizeyinde olusan boriirler Fe2B, FesB X- 1s1n1 kirinim cihazi ile sonuglarda gortildiigii
gibi teyit edildi. X-1g1m1 kirmim analizleri Shimadzu marka XRD-6000 model cihaz
Bakir (Cu) X-ism1 tiipiine ve 1,544°A dalga boyuna sahip Bakir IKaX-1sin1
kullanilarak yapilmistir.

Incelemeler sonucunda boriir tabakasinin Fe;B, FesB tiiriinde boriirlerden olustugu
tespit edilmistir. Bununla birlikte C elementi kaplama tabakasi igerisinde ¢éziinmeyip
matrise dogru difiize olmakta ve kaplama tabakasinin hemen altindaki gegis
bolgesinde FesC, FesCs gibi karbiirler olugsmasina sebep olmustur ve XRD analiz
grafiklerinde pik olusturmustur. C elementi gegis bolgesi denilen bu bdlgenin yapisin
etkilemekte ve daha diizenli bir yap1 olusmasina sebep olmaktadir. XRD sonuglarina
bakildiginda FeB fazi olusmadig1 goriilmiistiir. FeB fazmin sertligi 1900- 2100 HV
arasinda seyretse de bor tabakasi i¢erisinde bulunmasi istenmez. Ciinkii ¢ok sert olan
FeB tabakasi ayn1 zamanda kirilgan yapiya sahiptir ve FeB-Fe;B fazlar birbirlerine
basma- ¢ekme kuvveti uygular ve tabaka yiizeyinde ¢atlaklar olusturur. Bu da saglikli

bir tabaka olugmasini engeller.

45 20° de goriilen kuvvetli pik genel olarak a demir ile ayn1 gozitkmekle beraber Khor
ve arkadaglariin yaptig1 calismalarda buradaki kuvvetli XRD pikinin Fe ve Fe;B fazi

oldugunu gostermislerdir.

Asagida, 4- 6 saat siirelerde ve 860- 900- 940 °C sicakliklarda yiizeyi bor kaplanmus,
diisiik karbonlu gelikler sinifinda bulunan C-22 numunelerinin X-Isin1 Difraksiyon

analiz sonuglar1 goriilmektedir.
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Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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1 1: Fe2B
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Sekil 4.4. (C4 Numunesi) Kat1 (kutu) borlama yontemi ile 860°C’de 4 saat siire ile
borlanmig C-22 numunesinin boriir tabakasinin X-1gin1 kirmim deseni

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.5. (C5 Numunesi) Kati (kutu) borlama yontemi ile 900°C’de 4 saat siire ile
borlanmis C-22 numunesinin boriir tabakasinin X-1s1n1 kirinim deseni
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Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.6. (C6 Numunesi) Kat1 (kutu) borlama yontemi ile 940°C’de 4 saat siire ile
borlanmig C-22 numunesinin boriir tabakasinin X-1smn1 kirinim deseni

Yukarida C-22 numunesinin 4 saat siire zarfinda 860, 900 ve 940°C (Sekil 4.4., Sekil
4.5., Sekil 4.6.,) sicaklikta bor ile kaplanmig yilizeylerinin X-Isin1 difraksiyon analiz
sonuclar1 goriilmektedir. 4 saat siire ile 860, 900 ve 940°C sicakliklarda bor ile
kaplanmis numunelerin (Sekil 4.4., Sekil 4.5., Sekil 4.6.) hepsinde, yiizey sertligini ve
aginma direncini artirmada en 6nemli faz olan Kapfenberger ve arkadaslarinin (2006)
bir ¢alismasinda rastladig1 Fe;B fazi goriilmiistiir. Bununla birlikte 4 saat 900°C’de C-
22 numunesinde (Sekil 4.5.) Bashev ve arkadaslarinin (1981) calismalarinda rastladig

FesB fazi ve Herbstein (1964)’ in ¢alismalarinda ulastigi Fe;Csfazlart goriilmiistiir.
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Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.7. (C7 Numunesi) Kat1 (kutu) borlama yontemi ile 860°C’de 6 saat siire ile
borlanmig C-22 numunesinin boriir tabakasinin X-1smn1 kirinim deseni
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1300~

12003 1 1:Fe2B

1100

1000

9004

800~

700

Counts

800

500

400
E 1 1

. . |
|

] | 1

1003

i lh Lo ‘ 1
£ AUUURP YUY IO SN I O O

= D]
100
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Sekil 4.8. (C8 Numunesi) Kati (kutu) borlama yontemi ile 900°C’de 6 saat siire ile
borlanmis C-22 numunesinin bortiir tabakasinin X-1s1n1 kirmim deseni
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Commander Sample 1D (Coupled TwoTheta/Theta)
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.9. (C9 Numunesi) Kat1 (kutu) borlama yontemi ile 940°C’de 6 saat siire ile
borlanmis C-22 numunesinin bortiir tabakasinin X-1s1n1 kirinim deseni

Yukarida C-22 numunesinin 6 saat siire zarfinda 860, 900 ve 940°C(Sekil 4.7., Sekil
4.8., Sekil 4.9.) sicaklikta bor ile kaplanmis yiizeylerinin X-Isin1 difraksiyon analiz
sonuclar1 goriilmektedir. 6 saat siire ile 860, 900 ve 940°C sicakliklarda bor ile
kaplanmis numunelerin(Sekil 4.7., Sekil 4.8., Sekil 4.9.) yiizeylerinde, Kapfenberger
ve arkadaslarmin (2006) bir calismasinda rastladigt  Fe;B fazinin olustugu
goriilmiistiir. 940°C sicaklikta, 6 saat siire ile bor kaplanmis olan C-22 numunesi (Sekil
4.9.) X-isim1 difraksiyon analizi sonucunda Fe;B fazmin yaninda Lipson ve
arkadaslarinin  (1940)  bir calismasinda buldugu Fe3C fazina da rastlandig

goriilmiistiir.

Asagida, 4- 6 saat siirelerde ve 860, 900, 940°C sicakliklarda yiizeyi bor kaplanmus,
orta karbonlu celikler sinifinda bulunan AISI 1045 numunelerinin X-Isin1 Difraksiyon

analiz sonuglar1 goriilmektedir.
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Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.10. (A4 Numunesi) Kat1 (kutu) borlama yontemi ile 860°C’de 4 saat siire ile
borlanmig AISI 1045 numunesinin boriir tabakasinin X-1gin1 kirmim
deseni

Commander Sample 1D {Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.11. (A5 Numunesi) Kat1 (kutu) borlama yontemi ile 900°C’de 4 saat siire ile
borlanmis AISI 1045 numunesinin boriir tabakasinin X-1sm1 kirmim
deseni
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Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.12. (A6 Numunesi) Kat1 (kutu) borlama yontemi ile 940°C’de 4 saat siire ile
borlanmig AISI 1045 numunesinin boriir tabakasinin X-1gin1 kirmim
deseni

Yukarida AIST 1045 numunesinin 4 saat siire zarfinda 860, 900 ve 940°C (Sekil 4.10.,
Sekil 4.11., Sekil 4.12.) sicaklikta bor ile kaplanmig yiizeylerinin X-Isin1 difraksiyon
analiz sonuglar1 goriilmektedir. 4 saat siire ile 860, 900 ve 940°C sicakliklarda bor ile
kaplanmis numunelerin (Sekil 4.10., Sekil 4.11., Sekil 4.12.)yiizeylerinde
Kapfenberger ve arkadaslarinin (2006) c¢alismalarinda buldugu Fe:B fazina
rastlanmistir. 940°C sicaklikta, 4 saat siire ile borlanmis olan AISI 1045 numunesi
(Sekil 4.12.) X-1s1m difraksiyon analizi sonucunda Fe;B fazinin yaninda Bashev ve

arkadaslarinin (1981) calismalarinda ulagtig1 FesB fazina da rastlanmistir.
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Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.13. (A7 Numunesi) Kat1 (kutu) borlama yontemi ile 860°C’de 6 saat siire ile
borlanmis AISI 1045 numunesinin boriir tabakasinin X-1smi1 kirmim
deseni
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Sekil 4.14. (A8 Numunesi) Kati (kutu) borlama yontemi ile 900°C’de 6 saat siire ile
borlanmis AISI 1045 numunesinin boriir tabakasmnin X-1s1m1 kirmim
deseni
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Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.15. (A9 Numunesi) Kat1 (kutu) borlama yontemi ile 940°C’de 6 saat siire ile
borlanmig AISI 1045 numunesinin boriir tabakasinin X-1gin1 kirmim
deseni

Yukarida AISI 1045 numunesinin 6 saat siire zarfinda 860, 900 ve 940°C(Sekil 4.13.,
Sekil 4.14., Sekil 4.15.) sicaklikta bor ile kaplanmig yiizeylerinin X-Isin1 difraksiyon
analiz sonuglar1 goriilmektedir. 6 saat siire ile 860, 900 ve 940°C sicakliklarda bor ile
kaplanmis numunelerin (Sekil 4.13., Sekil 4.14., Sekil 4.15.) yiizeylerinde
Kapfenberger ve arkadaslarinin (2006) calismalarinda buldugu Fe;B fazina
rastlanmistir. 900°Csicaklikta 6 saat siire ile borlanmis AISI 1045 numunesinde (Sekil
4.14.) Fez:B fazi ile birlikte perlitik bir yap1 olugmasina sebep olan ve Meinhardt
(1962)’'in calismasinda buldugu FesC fazi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda 940°C
sicaklikta 6 saat siire ile borlanmis olan AISI 1045 numunesinde (Sekil 4.15.) Bashev

ve arkadaglariin (1981) calismalarinda buldugu FesB fazina rastlanmistir.

Asagida, 4- 6 saat siirelerde ve 860, 900, 940°C sicakliklarda yiizeyi bor kaplanmis,
diisiik karbonlu ¢elikler sinifinda bulunan St 50-2 numunelerinin X-Isin1 Difraksiyon

analiz sonuglar1 goriilmektedir.
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Commander Sample 1D (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.16. (S4 Numunesi) Kat1 (kutu) borlama yontemi ile 860°C’de 4 saat siire ile
borlanmig AISI 1045 numunesinin boriir tabakasinin X-1s1n1 kirinim deseni
Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

1: Fe2B

Counts

2Theta [Coupled TwoThetaTheta) WL=1.54060

Sekil 4.17. (S5 Numunesi) Kati (kutu) borlama yontemi ile 900°C’de 4 saat siire ile
borlanmig AISI 1045 numunesinin boriir tabakasinin X-1s1n1 kirmnim
deseni
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Commander Sample |D (Coupled TwoTheta/Theta)
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.18. (S6 Numunesi) Kat1 (kutu) borlama yontemi ile 940°C’de 4 saat siire ile
borlanmig AISI 1045 numunesinin boriir tabakasinin X-1gin1 kirmim
deseni

Yukarida St 50-2 numunesinin 4 saat siire zarfinda 860, 900 ve 940°C (Sekil 4.16.,
Sekil 4.17., Sekil 4.18.) sicaklikta bor ile kaplanmig yiizeylerinin X-Isin1 difraksiyon
analiz sonuglar goriilmektedir. 4 saat siire ile 860, 900 ve 940°C sicakliklarda bor ile
kaplanmis numunelerin (Sekil 4.16., Sekil 4.17., Sekil 4.18.) yiizeylerinde sertligi ve
asimnma direncini arttirmada en 6nemli faz olan ve Kapfenberger ve arkadaslarinin

(2006) calismalarinda rastladig1 Fe;B fazina rastlanmistir.
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Sekil 4.19. (S7 Numunesi) Kati (kutu) borlama yontemi ile 860°C’de 6 saat siire ile
borlanmig AISI 1045 numunesinin boriir tabakasinin X-1s1n1 kirinim

deseni

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.20. (S8 Numunesi) Kat1 (kutu) borlama yontemi ile 900°C’de 6 saat siire ile
borlanmig AISI 1045 numunesinin boriir tabakasinin X-1s1n1 kirmim

deseni
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Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.21. (S9 Numunesi) Kati (kutu) borlama yontemi ile 940°C’de 6 saat siire ile
borlanmig AISI 1045 numunesinin boriir tabakasinin X-1s1n1 kirinim
deseni

Yukarida St 50-2 numunesinin 6 saat siire zarfinda 860, 900 ve 940°C (Sekil 4.19.,
Sekil 4.20., Sekil 4.21.) sicaklikta bor ile kaplanmig yiizeylerinin X-Isin1 difraksiyon
analiz sonuglar1 goriilmektedir. 6 saat siire ile 860, 900 ve 940°C sicakliklarda bor ile
kaplanmis numunelerin (Sekil 4.19., Sekil 4.20., Sekil 4.21)) yiizeylerinde
Kapfenberger ve arkadaslarinin (2006) calismalarinda buldugu Fe;B fazina
rastlanmistir. 900°Csicaklikta 6 saat siire ile borlanmig St 50-2 numunesinde(Sekil
4.20.)Fe;B faz1 ile birlikte Herbstein (1964)’in calismasinda bulduguFe;Cs fazi

gOriilmiistir.

Deney parametrelerine (sicaklik, siire) ve borlanan ¢eligin tiiriine gére Fe2B, FesB
fazlarinin durumu ve miktar1 degismektedir. Az miktarda olustugu goriilen FesB fazi,

FeB ve a-Fe fazlarinin reaksiyonundan meydana gelmistir (Galvenetto ve ark., 2006).

Sekil 4.22.”de Fe-B ikili denge diyagrami goriilmektedir (Massalski ve ark, 1986). ikili
Fe-B denge diyagrami incelendiginde icerisinde iki bilesenli intermetalik Fe:B, FeB
ve FesB bilesikleri yer almaktadir. Bunlardan FesB bilesigi 1150°C-1250°C gibi dar
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bir sicaklik araliginin iizerinde ergiyebildiginden dolay1 bu sicakliklarin asagisinda
yar1 kararl bir faz 6zelligi gosterir. Bu nedenle FesB fazi bu diyagram igerisinde yer

almamaktadir.

I‘-l B
-
3
=—{7Fe) et - i
= - 3
se LTS 1
=—{aFe) |
wod o e
) i il B ad 2] -] T L] el ]
Fe % B [stomik olerak) ]

Sekil 4.22. Fe- B ikili denge diyagrami (Massalski ve ark., 1986)

Borlanan tiim numunelerde FeoB fazi1 goriilmiis ve sertlik artisindaki temel unsur olan

bor elementinin basarili bir sekilde numunelerin i¢ine difiizlendigi gozlemlenmistir.

4.3. Sertlik

Borlanmis ve borlanmamis numunelerin yiizeylerinin sertlik Ol¢timleri BULUT
MAKINA DIGIROCK HARDNESS TESTER marka elektronik sertlik 6lcme cihazinda
50 g yiik altinda gerceklestirilmistir. Deney sonuglar1 Vickers sertlik biriminde elde
edilmistir. Yiizeyi bor ile kaplanan numunelerin sertlik degerleri olarak, numunelerin
yiizeyindeki boriir tabakalariin 3 ayr1 yerinden alinan sertlik degerlerinin aritmetik

ortalamasi hesaplanmustir.



Cizelge 4.2. Borlanmamis ¢elik numunelerin yiizey sertlik degerleri ( HVo,05)
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CELIGIN SERTLIK
TURU (HVo,05)
AISI 1045 196
C-22 167
St 50-2 156

Cizelge 4.3. Yiizeyi bor ile kaplanmis AISI 1045 ¢eliginin farkl sicaklik ve siirelerde
yiizey sertlik degerleri (HVo,05)

CELIGIN SURE SICAKLIK NUMUNE SERTLIK
TURU (°C) KODU DEGERI
(HVo,05)
860 Al 1527 HV
2 Saat 900 A2 1465 HV
940 A3 1531 HV
860 Ad 1589 HV
AISI 1045 4 Saat 900 A5 1559 HV
940 A6 1618 HV
860 A7 1632 HV
6 Saat 900 A8 1621 HV
940 A9 1736 HV

Yukaridaki Cizelge 4.3. yiizeyi bor difiizyonu ile muamele edilmis AISI 1045 geligine

ait sertlik degerleri goriilmektedir. Cizelge 4.3.’te goriildiigii ve literatiiriin de

destekledigi lizere sicaklik ve siire artisi ile sertlik degerlerinde artis olmustur. Yiizeyi

bor ile kaplanmayan AISI 1045 ¢eliginin sertlik degeri 196 HV’dir (Cizelge 4.2.).

Yiizeyi bor ile kaplanan AISI 1045 ¢eliginin sertlik degerleri incelendiginde 860°C 2

saat slire ile borlama islemine tabi tutulan A1 numunesinin sertlik degeri 1527 HV,

860°C 4 saat siire ile borlanan A4 numunesinin 1589 HV iken 860°C 6 saat siire ile

borlama islemine tabi tutulan A7 numunesinin sertlik degeri 1632 HV olarak

Olciilmiistiir. Yine 900°C sicaklikta 2 saat siire ile borlama islemine tabi tutulan A2

numunesinin sertlik degeri 1465 HV, 900°C sicaklikta 4 saat siire ile borlama islemine
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tabi tutulan A5 numunesinin yiizey sertligi 1559 HV ve 900°C 6 saat siire ile bor ile
kaplanan A8 numunesinin yiizey sertlik degeri 1621 HV’dir. En son 940°C sicaklikta
2 saat siire ile borlanan A3 numunesinin yiizey sertlik degeri 1531 HV, 940°C
sicaklikta 4 saat siire ile borlanan A6 numunesinin yiizey sertligi 1618 HV ve 940°C
sicaklikta 6 saat siire ile borlanan A9 numunesinin ylizey sertlik degeri 1736 HV olarak
Olciilmistiir. Sertlik degerleri incelendiginde sicaklik ve siire artiglari ile bor
diflizyonunun artisgina  bagli olarak yiizey sertlik degerlerindeki artig
gozlenebilmektedir. 940°C sicaklikta 6 saat siire ile borlanan A9 numunesinin sertligi,
yiizeyi bor ile kaplanmamis AISI 1045 ¢eliginin sertliginin yaklasik 9 katina ¢iktigi
goriilmektedir. AISI 1045 ¢eliginin bor tabakasi kalinliklari incelendiginde 900°C’de
faz gecisinden dolay1 difiizyon derinliginde bir diislis yasandig1 gézlemlenmektedir.
Bu duruma bagl olarak AISI 1045 ¢eliginin bor diflizyon sicakligi 860°C’den
900°C’ye yiikseltildiginde tiim siirelerde sertlik degerlerinde belli bir diisiis
yaganmustir ve sicaklik 900°C‘den 940°C’a yiikseltildiginde sertlik degerinde artis

olmustur.

Cizelge 4.4. Yiizeyi bor ile kaplanmis C-22 ¢eliginin farkl sicaklik ve siirelerde
ylizey sertlik degerleri (HVo,05)

CELIGIN SURE SICAKLIK NUMUNE SERTLIK
TURU (°C) KODU DEGERI

(HVo,05)

860 C1 1392 HV

2 Saat 900 C2 1296 HV

940 C3 1500 HV

860 C4 1534 HV

C-22 4 Saat 900 C5 1523 HV
940 C6 1541 HV

860 C7 1632 HV

6 Saat 900 C8 1603 HV

940 C9 1687 HV




68

Yukaridaki Cizelge 4.4.°de 2, 4, 6 saat siirelerde 860°C, 900°C ve 940°C sicakliklarda
termal bir difiizyon yontemi olan borlama yontemi ile borlanan C-22 numunesine ait
yiizey sertlik degerleri verilmistir. Sicaklik artis1 ve borlama siiresinin artigi sertlik
degerini parabolik bir diizende artirmistir. 860°C’de 2 saat siire ile borlama islemine
tabi tutulan C1 numunesinin yiizey sertlik degeri 1392 HV, 4 saat siire ile borlanan C4
numunesinin yiizey sertlik degeri 1534 HV, 6 saat siire ile borlanan C7 numunesinin
yiizey sertlik degeri 1632 HV’dir. 900°C’de 2 saat siire ile bor difiizyonuna tabi tutulan
C2 numunesinin yiizey sertligi 1296 HV, 4 saat siire ile borlanan C5 numunesinin
yiizey sertligi 1523 HV, 6 saat siire ile borlanan C8 numunesinin ylizey sertligi 1603
HV olarak oOl¢iilmiistiir. 940°C’de 2 saat siire ile borlanan C3 numunesinin ylizey
sertlik degeri 1500 HV, 4 saat siire ile borlama islemine tabi tutulan C6 numunesinin
yiizey sertlik degeri 1541 HV ve 6 saat siire ile bor diflizyonuna tabi tutulan C9
numunesinin yiizey sertlik degeri 1687 HV olarak dl¢iilmistiir. C-22 numunesine ait
yiizey sertlik degerleri incelendiginde sicaklik ve siire parametresinin artisinin bor
difiizyon niifus derinligi ile yiizey sertliginin orantili oldugu goriilmektedir. Yiizey bor
ile kaplanmamis C-22 numunesinin sertligi 167 HV dir. Yiizeyi 6 saat siire ile 940°C
sicaklikta borlanan C9 numunesinin sertlik degeri ylizeyi bor ile kaplanmamis C-22
numunesinin sertlik degerinin 10 katidir. C-22 numunesinin bor tabaka kalinliklari
incelendiginde sabit tutulan tiim siirelerde sicaklik 860°C’den 900°C’ye
yiikseltildiginde bor tabakasi Kalinliginda diisiis, sicaklik 900°C’den 940°C’ye
yiikseltildiginde yine muhtemel yiikselis goriilmektedir. 900°C’deki bu diisiisiin faz
gecisinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu hususla dogru orantili olarak da
sicaklik degeri 860°C’den 900°C’ye yiikseltildiginde sertlik degerinde diisiis, sicaklik
900°C’den 940°C’ye yiikseltildiginde ise sertlik degerinde artis goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Yiizeyi bor ile kaplanmig St 50-2 celiginin farkli sicaklik ve siirelerde
yiizey sertlik degerleri (HVo,05)

CELIGIN SURE SICAKLIK NUMUNE SERTLIK
TURU (°C) KODU DEGERI
(HVo,05)
860 s1 1520 HV
2 Saat 900 S2 1507 HV
940 S3 1559 HV
860 sS4 1532 HV
St 50-2 4 Saat 900 S5 1528 HV
940 S6 1568 HV
860 S7 1554 HV
6 Saat 900 S8 1547 HV
940 S9 1649 HV

Cizelge 4.5.°de 2, 4, 6 saat siirelerde 860°C, 900°C ve 940°C sicakliklarda termal bir
diflizyon yontemi olan borlama yontemi ile borlanan St 50-2 numunesine ait ylizey
sertlik degerleri verilmigtir. Sertlik degerleri Vickers sertlik degeri cinsinden
verilmistir. St 50-2 ¢eliginin sertlik degeri 50 g yiik altinda ol¢lilmiistiir. Cizelge
4.5.°de goriildiigi iizere 860°C’de 2 saat siire ile borlanan S1 numunesinin yiizey
sertlik degeri 1520 HV, 4 saat siire ile borlanan S4 numunesinin yiizey sertlik degeri
1532 HV ve 6 saat siire ile borlama islemine tabi tutulan S7 numunesinin ylizey sertlik
degeri 1554 HV dir. Yine 900°C’de 2 saat siire ile bor diflizyonu islemine tabi tutulan
S2 numunesinin sertlik degeri 1507 HV, 4 saat siire ile borlanan S5 numunesinin
sertlik degeri 1528 HV ve 6 saat siire ile borlanan S8 numunesinin sertlik degeri 1547
HV dir ve son olarak da 940°C sicaklikta 2 saat siire ile borlananS3 numunesinin
sertlik degeri 1559 HV, 4 saat siirede borlanan S6 numunesinin sertlik degeri 1568 HV
ve 6 saat siire ile borlama iglemine tabi tutulan S9 numunesinin sertlik degeri ise 1649
HV olarak Olclilmiistir. St 50-2 ¢eliginin yiizey sertlik degerleri Cizelge
4.5.”degortldigi gibidir. Yiizeyi bor ile kaplanmamis St 50-2 celiginin sertlik degeri
156 HV olarak Olgiilmiistiir. 940°C 6 saat siire ile borlanan S9 numunesinin sertlik

degeri, borlanmamigs St 50-2 celiginin sertliginin 10 kat1 artmistir. St 50-2 ¢eliginin
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sertlik degerlerini inceledigimizde sicaklik ve siire parametreleri ile arttig
goriilmektedir. Sicaklik ve siire artisi ile difiizyon niifus derinliginin artig1 ve sertlik
degerleri de artis gostermektedir. St 50-2 c¢eliginin sabit siire degerlerinde sicaklik
860°C’den 900°C sicakliga yiikseltildiginde sertlik degerleri diflizyon niifuz degerleri
ile dogru orantili olarak azalmistir. Ancak sicaklik 900°C’den 940°C’ye
yiikseltildiginde diflizyon niifuz degerinin artis1 ile sertlik degerinde de artis

gozlemlenmektedir.

Yukarida AISI 1045, C-22 St 50-2 ¢eliklerinin farkli parametrelerdeki yiizey sertlik
degerleri goriilmektedir. Bor kaplama ile ylizey sertlestirme islemi, termokimyasal bir
islem olup borun yiiksek sicaklikta gelik yilizeyine difiizyonudur. Borlamanin en
biiyiik etkisi sertlik iizerinedir. Sertligin degeri ayn1 zamanda ana malzeme cinsine ve
yiizeyde olusacak Fe;B fazlarina baghidir. Borlanmis yiizeylerin siirtiinme katsayisi
azalir buna bagl olarak da malzemenin yiiksek sicakliklarda bile sertlik 6zelligini
korudugu gozlemlenmektedir. Bu ¢alismada 860°C, 900°C ve 940°C sicaklik ve 2, 4
ve 6 saat parametreleri baz alinmistir. Sicaklik ve siire artiglar1 ile birlikte sertlik
degerinin artis1 tiim ¢elikler i¢cin gézlemlenmistir. Sicaklik artis1 diflizyon derinligini
artirdig1 icin yiizey sertlik degeri de bununla birlikte artis gdstermektedir. Tiim celik
numunelerin sertlik degerleri incelendiginde en yiiksek sertlik degerine sahip gelik
numunenin 940°C sicaklikta 6 saat siire (A9) ile borlanan AISI 1045 numunesi oldugu
goriilmektedir. 940°C sicaklikta 6 saat siire (A9) ile borlanan AISI 1045 numunesinin
sertlik degeri 1736 HV’ dir. Bununla birlikte en diisiik sertlik degerine sahip ¢elik
numunenin 900°C sicaklikta 2 saat siire ile borlanan (C2) numunesi oldugu
goriilmektedir.900°C sicaklikta 2 saat siire ile borlanan (C2) numunesinin sertlik
degeri 1296 HV’dir. Sertlik degerlerinden de goriildiigii iizere sicaklik ve siire artisi

ile artig gdsteren bor diflizyonun sertlik tizerine etkisi olduk¢a dnemlidir.
4.4. Bor Kaplama isleminin Korozyona Olan Etkisi
Bu ¢aligmada 2, 4 ve 6 saatte ve 860, 900 ve 940°C sicaklikta yiizeyi bor kaplama

islemi ile iyilestirilen AISI 1045, C-22 ve St 50-2 numunelerinin korozyona olan

direncini 6l¢mek adina tuz piiskiirtme testi (hizlandirilmis korozyon testi) yapilmastir.
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Yiizeyleri bor kapli numunelerin tuz piskiirtme korozyon testleri ASTM B117
standardinda belirtilen sekilde gergeklestirilmistir. Test ortaminda %5’lik NaCl igeren
tuz ¢ozeltisi kullanilmistir. Calismada kontrol amaci ile borlanmig ve borlanmamis
numuneler kullanilmistir. Test siiresince numuneler 2, 7, 15, 24 ve 36 saat siirclerle
fotograflanmis ve karsilagtirilmistir. Ancak c¢alismalarda kullanilan Na ve B
atomlarinin kimyasal reaksiyona girme egilimlerinin yliksek olmasindan dolay1 bor
kaplama yiizey islemlerinin korozyon direncinin 6l¢iimiinde bu yontemin uygun

olmadig tespit edilmistir.

Demir grubu materyallerin borlanmasi, bazi asit ve s1vi metallere karsi olan korozyon
direncini biiyiik oranda artirmaktadir. Ozellikle HCI asit ile Al, Zn ve Pb metallerin

stvi banyolarinda borlanmis malzemelerin korozyon dayanimi ¢ok yiiksektir (Tase1,

1993).

Bindal (1991) tarafindan 3 saat siire ile borlanan 3 adet celigin %10 H2SO4 igerisinde

56°C’daki borlanmis ve borlanmamis durumdaki kiyaslamalar1 yapilmstir.

Bindal (1991)’in calismasinda 3 adet ©6zel hazirlanmis alagimin borlanmis ve
borlanmamis numunelerinin korozyon siiresi artist ile agirhik kaybi degisimi
goriilmektedir. Her bir alasimin borlanmis ve borlanmamis olmak iizere numuneleri
karsilastirildiginda borlanmamis numunelerin korozif %10’luk H2SO4 igerisindeki

kiitle kayb1 daha fazladir.

Bindal (1991)’ in ¢alismasina gore 56°C sicaklikta %10 H2SO4 ¢ozeltisi igerisinde 1,2
ve 3 numarali alagimlarin tiimiiniin borlanmis ve borlanmamis numuneleri sabit
sicaklikta  karsilastirildiginda  borlanmis numunelerin  korozyon direncinin
borlanmamis numunelere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yani bu ¢alismaya
gore borlama isleminin bu kimyasal kompozisyona sahip alagimlarda korozyon

direncini artiracagl saptanmistir.
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Bolat (2016)’a gore elektrokimyasal olarak bor ile kaplanmis numunelerin yiizeyinde
elde edilen sert bortir tabakalari sayesinde; asinma, ¢izilme, korozyon ve erozyon gibi
cesitli olumsuzluklara karst direncg saglanir. Korozif ortamlar olarak yapilan bu
calismada %15 H2SO4, %15 HCI ve %15 HNO3 ¢ozeltilerinden 200 ml 6lgisiinde
hazirlanmigtir. 5 giinliik siire zarfinda korozyona tabi tutulan numunelerin agirlik
kayiplar1 hassas terazi ile 6l¢iilmiis ve deneysel ¢alismalar esnasinda, elektrokimyasal
olarak borlanmis (950°C, 120 dk, Na,BsO7, 0,1 A/cm?) numuneler ile herhangi bir

islemden gegmemis numuneler karsilastirilmastir.

Bolat (2016)’a gore elektrokimyasal olarak borlanmig numuneler ile borlanmamis
numunelerin aynt korozif ortam igerisindeki davranmiglar1 oldukca farklidir.
Elektrokimyasal yontemle borlanmis numunelerin digerlerine oranla daha az kiitle

kaybina ugradiklar: belirtilmistir.

Bindal (1991) ve Bolat (2016)’ in ¢alismalarinda bor kaplamanin korozyon {izerine
etkisi ve korozyon siirelerinin bor kapli numunelere etkisi arastirilmistir. Bor ile
kaplanmis tim numunelerde korozyon direncinin arttigi tespit edilmistir.
Termokimyasal bir difiizyon yontemi olan borlama islemi, iizerinde c¢alisilan tiim
celiklerin yiizey ozelliklerinin iyilesmesini saglamistir. Bor kaplanan numunelerin

korozyon direncinin artmasiyla asinma oraninda azaldigi tespit edilmistir.
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5. TARTISMA VE ONERILER

Bor maddesinin kullanim alani ¢ok fazladir. Ancak bor lilkemizde hammadde olarak
kullanilmaktan ziyade malzemelerin kalitesi ve kullanim émiirlerini artirmak amaciyla
katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bor diisiik karbonlu celikler
grubuna giren C-22, St 50-2 ve orta karbonlu ¢elikler grubuna giren AISI 1045
celiklerinin yiizeylerinin bor ile kaplanmasi igleminde kullanilmistir. Borlanmis

numunelerin yiizey 6zellikleri incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Metalografi tekniklerine gore hazirlanan numuneler iizerinde yapilan SEM analizi
incelemeleri sonucu boriir tabakasi ve anayapinin mikroyapisi net bir sekilde
incelenmistir. Incelenen optik mikroskop gériintiilerinde, borlanmis celiklerin
yiizeylerindeki boriir fazinin diizgiin dalli bir morfolojiye sahip oldugu tespit
edilmistir. Kat1 (kutu) borlama teknigi ile borlama islemi gercgeklestirilen deneysel
caligmada AISI 1045, C-22 ve St 50-2 ¢eliklerinin numunelerinin yiizeyindeki borlu
tabaka kalinliginda siirenin ve sicakligin artisina bagl biiylime goriilmiistiir. SEM
analiz sonuclarindan ulasilan bu durum difiizyon kurallar1 ile ortiismektedir. Bor
tabakast kalinligi ayni c¢elik numuneler igin, siire artis1 ile artig gdstermistir. Bor
tabakasi kalinlig1 dl¢timleri sonucu ortalama en yiiksek bor tabakasi kalinligina sahip
olan numune 131,4 p kalinliga sahip olan, 6 saat siire ile 940°C sicaklikta borlanan,
A-9 numune kodlu AISI 1045 ¢eligi numunesidir. Yine bor tabakas1 dl¢timleri sonucu
ortalama en diigiik bor tabakasi kalinligina sahip olan numune 38,04 p kalinliga sahip
olan 4 saat siire ile 900°C sicaklikta borlanan, S-5 numune kodlu St 50-2 c¢eligi
numunesidir. 900°C sicakliktaki bor tabakasi kalinligi degerinin diisiisiiniin sebebi
900°Csicaklikta faz gecisinin gerceklesmesi, sicakliga bagli olarak C elementinin
celigin yapist igerisinde ¢Ozlinmesi ve bor elementinin c¢eligin ylizeyine difiize
olmasmi engellemesidir. Bunun sonucunda 900°C sicaklikta tim celiklerde bor

tabakasi1 kalinlig1 azalmistir.

Kat1 (kutu) borlama teknigi diisiik karbonlu C-22, St 50-2 ve orta karbonlu AISI 1045
celiklerine bagariyla uygulanabilmektedir. Borlama sonucunda diger yiizey

sertlestirme yontemlerine gore en yliksek yiizey sertlikleri elde edilmistir. Borlamanin
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en biiytlik etkisi sertlik lizerine olup bunun sebebinin yapilan ¢alismada Fe,B’e baglh
oldugu tespit edilmistir. Sertlik borun ¢elik yiizeyine difiizyonu ve bor tabakasi
kalinliklar1 ile dogrudan etkilidir. AISI 1045 ¢eliginin borlanmamis numunesinin
yiizey sertlik degeri 196 HVo o5 olarak 6l¢iilmiistiir. 940°C sicaklikta ve 6 saat siirelerle
borlanan AISI 1045 ¢eliginin sertlik degeri 940°C sicaklikta 6 saat siire borlama ile
1736 HVops olup sertligi bor kaplama ile yaklasik olarak 9 kat artmistir. C-22
numunesinin borlanmamis numunesinin yiizey sertlik degeri 167 HVo s olup bor kapl
numunelerinden 6 saat 940°C sicaklikta borlanan C-22 numunesinin yiizey sertlik
degeri 1687 HVo,0s5 olarak Olcililmiis, sertligi bor kaplama ile yaklasik 10 kat artmistir.
St 50-2 ¢eliginin borlanmamis numunesinin sertlik degeri 156 HVo05 olarak 6l¢iilmiis
olup 6 saat siire ile 940°C sicaklikta borlanmis numunesinin yiizey sertlik degeri 1649
HVo,05 olup yaklasik 10 kat artmistir. Bor kaplama islemi sonucunda en yiiksek sertlik
degerine sahip celik numunesinin 6 saat siire ile 940°C sicaklikta borlanan AISI 1045
celiginin oldugu tespit edilmistir ve sertligi 1736 HVo s dir. Tiim ¢eliklerin ylizey
sertlik degerlerinin bor tabakasi kalinligiyla orantili oldugu goriilmistiir. Yani bor

tabakas1 kalinlig1 arttikca celiklerin yiizey sertlik degeri de artmigtir.

Malzeme ¢esidi, borlama siiresi ve borlama sicakligi ayrimi gostermeksizin, borlanan
tim numunelerin bor tabakalar1 agirlikli olarak tek faz olusturmustur. XRD
analizlerinde tanimlanan bu faz Fe;B fazidir. Literatiirde de desteklendigi iizere FeB
fazinin sertligi Fe2B fazinin sertliginden daha yiiksektir ancak kirilgan bir yapiya sahip
oldugu icin FeB fazmin varligi istenmeyen bir durumdur. Bu calismada X-Ray
difraksiyon analizi sonuclarinda daha kararl bir yapi1 olan ve kirilganlig1 daha az olan
FeoB fazma rastlanilmistir. Fe;B fazinin varligi Bragg yasasina gore X-Ray
difraksiyon analizi yansima agilari karsilagtirilarak elde edilmistir. X-Ray difraksiyon
analizi sonuglarindan goriildiigii tizere C elementi bor tabakasi igerisinde ¢oziinmeyip
matrise difiize olmustur ve kaplama tabakasinin hemen altindaki gecis bolgesinde
FesC, Fe7Cz gibi karbiirler olusmasima sebep olmustur. C elementi gecis bolgesi
denilen bu bolgenin yapisinin daha diizenli olmasina sebep olmustur. Elde edilen XRD
piklerinde farkli agilarda dalga boylari ve tarama hizlar1 gerceklestirilerek girisim

yapan piklerin hangi faza ait oldugu daha net bir bigimde tespit edilebilir. Bu ¢alismada
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Fe;,B fazimin tiim ¢eliklerin yiizeyinde olusmus olmasi borlama isleminin basarili

oldugunu ve demir karbiirlerin olusmasi gegis bolgesinde olustugunu gostermistir.

Yiizeyi bor kaplanan celikler bu ¢alismada hizlandirilmis korozyon testi olan tuz
testine tabi tutulmustur. Ancak bu test ile borlamanin korozyona olan dayanimi
Olciilememistir. Ciink{i Na ve B atomlar1 bu ortamda bilesik olusturmaya meyillidirler.
Bu nedenle tuz testi borlama isleminin ¢eliklerde korozyon dayanimini arttirdigini
izleyebilmek i¢in uygun bir test degildir. Ancak literatiirde yapilan ¢aligmalarda
borlamanin korozyon direnci agisindan 6nemi oldukga agik bir sekilde vurgulanmustir.
Literatiir caligmalarinin 1s1¢1nda korozyon dayanimini 6lgmek i¢in farkli agindiricilar
igerisinde ¢elik numunelerin agirlik kaybinin olglilmesi yontemine dayali yontem

tercih edilmelidir.

Borlama islemi sonucunda AISI 1045, C-22 ve St 50-2 numunelerinin tiimiiniin sertlik,
SEM, X-Ray Difraksiyon analizlerinin iyilestigi gozlenmistir. En iyi sonuglar tiim
numuneler icin 6 saat 940°C sicaklikta elde edilmistir. Bor kaplama siiresi ve
sicakliginin artis1 ile fazlarin daha saglam ve kararli yapida olup, difiizlenme
derinliginin artti§i ve buna bagl olarak sicaklik ve siire artisinin bor kaplamanin
kalitesini arttirdigi gozlenmis olup elde edilen bulgular arastirmacilara 11k tutacak
niteliktedir.
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